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1. Einführung in die GMOS-Technologie 


Seit der Feldeffekt-Transistor (kurz FET) entwickelt worden ist, hat sich auch die integrierte Elektro- 
nik wesentlich in ihrer Gesamtkonzeption geändert. Der Vorteil der FET-Technologie liegt in dem 
niedrigen Leistungsverbrauch, in der Betriebsspannungsunabhängigkeit und in der leistungslosen An- 
steuerung. 


1.1 Arten von Feldeffekt-Transistoren 


Zur Zeit unterscheidet man zwischen den Sperrschicht-Feldeffekt-Transistoren und den metal-oxide- 
serniconductor-Feldeffekt-Transistoren (kurz MOSFET). Die nachfolgende Tabelle | zeigt eine gesamte 
Übersicht über die Möglichkeit der FET-Bauformen. 
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Tabelle 1: Arten von Feldeffekt-Transistoren. 


1.1.1 Sperrschicht-Feldeffekt-Transistoren 
Im Bild 1.1.1 ist der schematische Aufbau eines Feldeffektransistors gezeigt. 
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Büd 1.1.1 Schematischer Aufbau eines Sperrschicht-FET 
Zwischen zwei sperrschichtfreien Übergängen liegt ein n-dotierter Siliziumstab, der ca. 2 mm lang ist 


und einen ohmschen Widerstand von ca. 1 kN bis 10 kn aufweist. Diesen Widerstand bezeichnet man 
als „Kanalwiderstand”. Der Kanalwiderstand errechnet sich aus der Gleichung 


r= I» 
A 


wobei „l' die Länge des Siliziumstabes, „‚e‘‘ der spezifische Widerstand des Siliziums und „A‘ der 
Querschnitt des Kanals ist. 


Us .-— I D 
Bild 1.1.2 Sperrschicht-FET im Gleichstromkreis 


Im Bild 1.1.2 bildet die Spannungsquelle Up} (UDs) die Betriebsspannung für den Feldeffekt-Tran- 
sistor. Von dem Minuspol der Spannungsquelle Up] fließt ein Elektronenstrom über den sperrschicht- 
freien Übergang (Source 4 S 4 Quelle) in den n-dotierten Siliziumstab. Am Ende des Siliziumstabes 
liegt der Abfluß (Drain 2 D 4 Abfluß). Der Drainanschluß ist mit dem Pluspol der Spannungsquelle 
Up 1 verbunden, Betrachtet man nur dieses System, so fließt ein Drainstrom ID. Der Drainstrom Ip ist 
weitgehend abhängig von der Größe der Spannungsquelle Up 1, die die Betriebsspannung Uns des FET 
erzeugt, da der ohmsche Wert des Siliziumstabes fast konstant bleibt. Der ohmsche Wert ist von der 
Umgebungstemperatur abhängig. 
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Die Steuerung des Drainstroms geschieht mittels der beiden Gate-Zonen, die oben und unten in dem 
Bild 1.1.2 angeordnet sind. Die beiden Gates bestehen meistens aus zwei gieichgroßen Indiumpillen. 
Jede der beiden Indiumpillen bildet mit dem n-dotierten Siliziumstab einen pn-Übergang. Die beiden 
Gates sind miteinander verbunden. Sie werden an den Minuspol der Spannungsquelle Up2 angeschlos- 
sen. Der Pluspol von Ub2 ist mit dem Minuspol von Up1 und dem Source-Anschluß verbunden. 

Beim Feldeffekt-Transistor besteht zwischen Source und Drain kein pn-Übergang, aber zwischen den 
Gate-Anschlüssen und dem Kanal. im Bild 1.1.2 erzeugt die Spannungsquelle Up2 die Gate-Source- 
Spannung UGS, die um das Gate eine Raumladungszone aufbaut. Je größer die Spannung Ups ist, 
umso größer werden die Raumladungszonen. Die Raumladungszonen sind Zonen mit sehr wenig freien 
beweglichen Ladungsträgern, die also fast „Isolierschichten” darstellen. Je größer die Spannung UGs 
wird, je größer wird der Isoliereffekt. In der Halbleiterphysik spricht man von der elektrischen Feldstär- 
ke, die den elektrischen Querschnitt des Siliziumstabes verändert und damit den Drainstrom bestimmt. 
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Bild 1.1.3 Kennlinie eines n-Kanal-Sperrschicht-FET 


Im Bild 1.1.3 ist die Kennlinie eines n-Kanal-FET gezeigt. Die Kennlinie ist ähnlich der Fünfpolröhre 
(Pentodenröhre). In das Kennlinienfeid sind die drei Arbeitsbereiche eines Feldeffekt-Transistors ein- 
gezeichnet. 


Der erste Arbeitsbereich ist der ohmsche Bereich. In diesem Bereich verhält sich der Feldeffekt-Tran- 
sistor passiv, d.h. es kommt nur der ohmsche Widerstand des Siliziumstabes zur Wirkung. Im Bild 
1.1.4 ist die Arbeitsweise eines Feldeffekt-Transistors im passiven Bereich gezeigt. Es wird keine 
Raumladungszone durch die elektrische Feldstärke erzeugt bzw. aufgebaut. 
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Bild 1.1.4 Feldeffekt-Transistor im passiven Arbeitsbereich, UGs = 0 V 


Der zweite Arbeitsbereich ist für den Anwender der interessante Teil des Kennlinienfeldes von Bild 
1.1.3. In diesem Bereich entstehen durch die elektrische Feldstärke die beiden Raumladungszonen. 
Diesen Arbeitsbereich bezeichnet man daher als Abschnür-Bereich — da hier der Drainstrom Ip durch 
die Raumladungszonen mehr oder weniger abgeschnürt wird — oder als den aktiven Teil der Kenn- 
linie. Die Kennlinien verlaufen in dem aktiven Teil fast waagerecht. 
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Bild 1.1.5 Feldeffekt-Transistor im aktiven Bereich bei UGgs = -5 V 


Im Bild 1.1.5 ist der schematische Querschnitt eines Feldeffekt-Transistors gezeigt, wie er etwa in der 
Mitte des Abschnür-Bereiches auftritt. Der Drainstrom ist durch die beiden Raumladungszonen ver- 
ringert worden. 

Das Bild 1.1.6 zeigt den schematischen Querschnitt am Ende des Abschnür-Bereiches, bei einer Gate- 
Source-Spannung von UGS = — 10 V. Die beiden Raumladungszonen haben sich soweit verengt, daß 
kein Drainstrom mehr fließen kann. Der n-Kanal des FET wird durch die Raumladungszone voll- 
kommen abgeschnürt. 


G 
Bild 1.1.6 Feldeffekt-Transistor im aktiven Bereich bei UGs = -10 V 
Im dritten Arbeitsbereich der Kennlinie von Bild 1.1.3 bricht die Raumladungszone durch. Dieser 


Arbeitsbereich tritt nur auf, wenn die Drain-Source-Spannung UpS wesentlich erhöht worden ist. 
Im Bild 1.1.7 ist dieser Vorgang gezeigt. 


Bild 1.1.7 Feldeffekt-Transistor im Drain-Gate-Durchbruch 


Das Kennlinienfeld von Bild 1.1.3 zeigt eine Pentodencharakteristik: Eine größere Drain-Source-Span- 
nung UDS bewirkt eine höhere Steuerspannung (Gate-Source-Spannung) UGS zwischen dem Gate und 
dem Kanal. Dadurch verbreitern sich die Raumladungszonen und der Kanal wird eingeengt oder ab- 
geschnürt. Der Kanalwiderstand wird größer und der Drainstrom geringer. Mit folgender Gleichung 
kann dies erklärt werden: 


- Uns 
ID=Aps 


wobei Ip der Drainstrom, Ups die Drain-Source-Spannung und RpS der Kanalwiderstand ist. Durch 
die fast mit Lichtgeschwindigkeit eintretenden Elektronen können sich die beiden Raumladungszonen 
nicht eckig aufbauen, sondern verengen sich zum Drain-Anschluß hin. 
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Bild 1.1.8 Kennlinien für Sperrschicht-FET 


Bild 1.1.8 zeigt die Kennlinien für die beiden Arten von Sperrschicht-FET. Hierbei wird gezeigt, daß 
das Gate stets gegen die Source in Sperrichtung vorgespannt wird. Der Drainstrom ID ist deshalb 
immer abgeschnürt, also geschwächt, die Ladungsträger im Kanal vermindert, d.h. der Feldeffekt-Tran- 
sistor arbeitet im „‚Verarmungsbetrieb’‘. Steuert man einen FET an, so muß die Gate- oder Steuer- 
spannung viel kleiner als die Sperrspannung sein, damit immer noch Sperrspannung vorhanden ist und 
kein Gatestrom fließen kann. 


1.1.2 MOSFET-Transistoren 


Durch eine Weiterentwickiung der Planartechnik entstand der MOSFET-Transistor. Bei dieser Bauform 
ist das Gate vom Kanal durch eine sehr dünne Isolierschicht getrennt. Die Isolierschicht ist meistens 
eine Silizium-Oxyd-Schicht SiO2 und daher die Bezeichnung ‚„‚metal-oxide-semiconductor”. 

MOSFET: Isolierschicht aus Si02 (Silizium-Oxyd-Schicht) 

MNSFET: Isolierschicht aus Si3N4 (Siliziumnitrid) 

MASFET: Isolierschicht aus Al203 (Aluminiumoxyd) 
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Bild 1.1.9 Aufbau eines selbstleitenden n-Kanal-MOSFET 
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im Bild 1.1.9 ist der Aufbau eines selbstleitenden n-Kanal-MOSFET gezeigt. In ein schwach p-dotier- 
tes Grundmaterial (Basismaterial oder Balk) werden zwei stark n-dotierte Kontaktzonen eindiffun- 
diert. Auf der linken Seite in Bild 1.1.9 ist die Source und rechts der Drain entstanden. Zwischen den 
beiden Kontaktzonen liegt ein normal n-dotierter Kanal, der den steuerbaren Kanalwiderstand bildet. 
Das Gate ist beim MOSFET durch eine sehr dünne Si0, -Schicht vom Kanal getrennt. Sie ist normaler- 
weise ca. 1000 A {1 A - ein Angström 4 10”"”m) dick. Auf die SiO, -Schicht wird eine Metallauflage 
aufgedampft, die meistens aus Aluminium besteht. Diese trägt dann den Gate-Anschluß und wirkt zum 
Kanal hin wie eine Kondensatorplatte. Durch die Si0, -Schicht ergibt sich ein Eingangswiderstand von 
10'5 bis 10? Q, je nach Dicke der Si0, -Schicht. 


pinch-off 


Bild 1.1.10 Kennlinie eines selbstleitenden n-Kanal-MOSFET 


Im Bild 1.1.10 ist die Kennlinie eines selbstleitenden n-Kanal-MOSFET gezeigt. Bei einer negativen 
Spannung —UGS am Gate tritt eine Verarmung im Kanal auf, ähnlich wie beim Feldeffekt-Transistor. 
Wird die Spannung UGS positiv, tritt eine Anreicherung im Kanal auf. Der Drainstrom Ip wird größer 
als bei einer Gate-Source-Spannung von UGS = V. Hierbei werden die notwendigen Elektronen aus 
dem p-dotierten Substrat angezogen, wo diese als Minoritätsladungsträger vorhanden sind. Durch die 
SiO, -Schicht zwischen dem Gate und dem Kanal ist der Anstieg des Drainstroms Ip bei kleinen Drain- 
Source-Spannungen UDS nicht so steil, wie beim Sperrschicht-FET. . 

Die Kennlinie von Bild 1.1.10 kann wie beim Feldeffekt-Transistor in drei Arbeitsbereiche zerlegt 
werden. 

Das Bild 1.1.11 zeigt die Kennlinie bis zur „pinch-off-Spannung” Up. Diese Spannung bezeichnet man 
häufig auch als Schwellenspannung. Unterschreitet man diese charakteristische Spannungsgröße, sinkt 
der Drainstrom Ip bis auf einen kleinen Reststrom ab. 


Ups 


Bild 1.1.11 Arbeitsbereich bis zur pinch-off-Spannung 


Der Reststrom liegt im nA-Bereich und ist stark temperaturabhängig. In Bild 1.1.12 wird diese Bezie- 
hung im MOSFET gezeigt. 
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Bild 1.1.12 Querschnitt eines MOSFET bei der pinch-off-Spannung 


Hierbei entsteht zwischen dem Kanal und dem Drain eine verarmte Zone durch die nur ein geringer 
Reststrorn fließt. 


Ip 


Bild 1.1.13 Linearer Kennlinienbereich eines MOSFET 


Überschreitet man die pinch-off-Spannung, kommt man in den linearen Arbeitsbereich der Kennli- 
nie. Bild 1.1.13 zeigt den Kennlinienverlauf. 

Legt man den Gate-Anschluß auf —UGS gegenüber dem n-Kanal, so werden positive Ladungsträger 
aus dem Substrat an das Gate angezogen und die in der n-Schicht liegenden negativen Ladungsträger 
in das Substrat abgedrängt. Da das Substrat aber immer mit der Source verbunden ist, fließen die 
Elektronen über den Balk-Anschluß in die Source zurück. Es kann kein Drainstrom Ip fließen. 

Bei einer positiven Gate-Source-Spannung +UGsS werden aus dem p-dotierten Substrat zusätzlich freie 
Elektronen zum Kanal hingezogen. Der Kanal vergrößert sich dadurch und es fließt ein größerer Drain- 
strom. 

Selbstleitende MOSFET sind durch das Spannungspotential am Gate auf- und absteuerbar. Sie werden 
häufig auch als Verarmungstypen bezeichnet, da sie im gesperrten Zustand die eintretenden Elektro- 
nen über das Substrat zur Source zurückleiten und dadurch der Kanal verarmt ist. 


Ip 


Ups 
Bild 1.1.14 Durchbruchbereich eines MOSFET 


Erhöht man die maximal zulässigen Gatespannungen, so kommt es zum Durchbruch. Bild 1.1.14 zeigt 
die Kennlinie und 1.1.15 den Querschnitt für den Durchbruchbereich. 
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Bild 1.1.15 Querschnitt eines MOSFET im Durchbruchbereich 


Die Gatespannungen liegen je nach Typ zwischen 20 und 500 V. In Bild 1.1.15 ist die Spannungs- 
differenz zwischen Gate und Drain so groß, daß die Gatespannung die Si0, -Schicht durchschlägt und 
den Transistor beschädigt, bzw. zerstört. 

Dieser Fall kann durch den hohen Eingangswiderstand bei MOSFET leicht auftreten. Bereits statische 
Aufladungen genügen, um einen MOSFET zu zerstören. 


In Bild 1.1.10 ist die Kennlinie eines MOSFET gezeigt. Im linearen Arbeitsbereich der Kennlinie steigt 
der Drainstrom linear mit der Spannung an. Der Drainstrom Ip kann nach der Gleichung 
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berechnet werden. Der Kanalstrom ID ist bei seibstleitenden MOSFETs äquivalent zu dem Drain- 
strom ID bei einer Gate-Source-Spannung von UGS =OV. 

Aus dem Bild 1.1.10 kann ebenfalls die Steilheit Seines MOSFET aus der Eingangskennlinie bestimmt 
werden. Die Steilheit S errechnet sich aus der Gleichung 


S= AID 
AUGs 


wenn UDs konstant ist. Die Steilheit wird in der Kennlinie mit mA/V = 1mS angegeben und berech- 
net. 
Im Gegensatz zu den selbstleitenden MOSFET arbeiten die selbstsperrenden MOSFET. 


Bild 1.1.16 Aufbau eines selbstsperrenden n-Kanal-MOSFET 


In Bild 1.1.16 ist der Aufbau eines selbstsperrenden n-Kanal-MOSFET gezeigt. In ein schwach p-do- 
tiertes Grundmaterial werden zwei stark n-dotierte Kontaktzonen eindiffundiert. Zwischen der Source 
und dem Drain besteht kein n-Kanal, also keine leitende Verbindung. Beträgt die Gatespannung UGS 
=0V, kann kein Drainstrom fließen, da kein Kanal vorhanden ist. Wird die Gate-Source-Spannung 
UGs positiv, werden freie Elektronen aus dem Substrat zum Gate gezogen. Es entsteht ein n-Kanal, 
der je nach Größe der Gate-Spannung einen Drainstrom Ip fließen läßt. Die Feldstärke des Gates läßt 
unter der SiO, -Schicht eine n-Inversionsschicht entstehen, die aus negativen Minoritätsladungsträgern 
besteht. Ab einer positiven Spannung UGS von ca. +2 V fließt ein kleiner Drainstrom. Im selbst- 
sperrenden MOSFET herrscht reiner Anreicherungsbetrieb. 

Eine Besonderheit in der MOS-Technotogie sind die Dual-Gate-MOSFET oder 2-Gitter--MOSFET. 
Hier gibt es nur selbstleitende Typen. Der Drainstrom Ip kann von beiden Gates gesteuert werden, wie 
es z.B. bei Mehrgitterröhren der Fall ist. Die Dual-Gate-MOSFET zeigen jedoch ein wesentlich gerin- 
geres Rauschen als Röhren. 
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Bild 1.1.17 Aufbau eines selbstleitenden n-Kanal-Dual-Gate-MOSFET 


CONNECTING PADS FROM 
ROTECTIVE DNODES TO 


Bild 1.1.18 Foto eines Dual-Gate-MOSFET 


An jedem Gate-Eingang von Bild 1.1.18 befinden sich zwei gegensinnig gepolte Dioden, die beide 
Gates vor elektrostatischen Aufladungen schützen. 


1.2 MOS-Technologie 


In der integrierten MOS-Technologie werden meistens nur selbstsperrende p-Kanal-MOSFET verwen- 
det. Diese Bauform hat den Vorteil, daß die einzelnen Transistoren nicht voneinander isoliert ange- 

bracht werden müssen. Dadurch entfallen die Isolationsinseln und damit die auftretenden Probleme. 
Ebenfalls kann durch den Wegfall der Isolationsinseln die Packungsdichte um den Faktor 100 erhöht 


werden. -Up 
1.2.1 MOSFET-Inverter R 
Der Inverter ist die einfachste logische Funktion. x 


ao —| 
Bild 1.2.1 MOSFET-Inverter mit ohmschen Widerstand 
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Legt man an den Eingang a eine Spannung von OV an, so hat der Eingang ein H-Signal. Mit diesen 
H-Signal ist der Transistor gesperrt. Der Ausgang des Inverters hat ein L-Signal und somit eine nega- 
tive Spannung, die fast der Betriebsspannung -Up entspricht. Bei einem L-Signal am Eingang a wird 
der Transistor leitend und es kann ein Drainstrom Ip fließen. Dieser Strom verursacht am Widerstand 
R einen Spannungsabfall und der Ausgang x hat ein H-Signal, also O V. 
Achtung! Positiv Logik: 

H-Signal= OV 

L-Signal = —Ub 


Bild 1.2.2 MOSFET-Inverter mit getaktetem MOSFET-Widerstand 


Der obere MOSFET in Bild 1.2.2. arbeitet als Widerstand. Liegt keine Spannung —UG an diesem Ein- 
gang an, ist der Transistor nicht leitend und der Widerstandswert sehr hochohmig. Wird die Spannung 
—UG negativ, erhält der Widerstand eine bestimmte Größe, die von dem Spannungswert der Spannung 
—UG bestimmt wird. 

Soll die Schaltung von Bild 1.2.2 als Inverter arbeiten, muß erst auf den oberen MOSFET eine negati- 
ve Spannung, die sogenannte Taktspannung, gegeben werden, damit dieser als ohmscher Widerstand 
arbeiten kann, Erst nach diesem Spannungssignal arbeitet die Schaltung von Bild 1.2.2 als Inverter. 


Rn 
A 


Bild 1.2.3 MOSFET-Inverter mit festem MOSFET-Widerstand 


Die Eingangsspannung —UG ist in Bild 1.2.3 direkt mit der Betriebsspannung —Up verbunden. Diese 
Schaltung hat den Vorteil, daß in einem Arbeitsgang der MOSFET-Widerstand und der MOSFET- 


Transistor hergestellt werden. 
L, TR 
73 
2; Zi 


Bild 1.2.4 NAND-Gatter mit MOSFET 


%“ 
on 
x 


HE 
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1.2.2 NAND-Gatter mit MOSFET 


Die Funktionstabelle für ein NAND-Gatter lautet: 


Zzzezserrrr|oe 
zzerreirereio 
zrzimrırır|®e 
rPIIIIIIrIx 


Sind alle drei Eingangssignale auf H-Signal, also an ov, wird der Ausgang zu L, also zu —Up. Die drei 
MOSFET-Transistoren sind bei einem NAND-Gatter parallel geschaltet. Der obere MÖSFET-Transi- 
stor ist als Arbeitswiderstand geschaltet. 


Der Ausgang in der Funktionstabelle hat erst dann ein L-Signal (-Up), wenn alle drei Eingänge mit H- 
Signal (O V) angesteuert werden. Ist nur einer der drei Transistoren leitend, also an —Up, kann ein 
Drainstrom durch den angesteuerten Transistor fließen und der Ausgang wird zu O V (H-Signal). 

In der alten Negativ-Logik mit O und 1 war die Schaltung von Bild 1.2.4 ein NOR-Gatter. 


1.2.3 NOR-Gatter mit MOSFET ro 
2 


ao—| T; " a 
b = T2 “ = 
c u: 


Bild 1.2.5 NOR-Gatter mit MOSFET 
Die Funktionstabelle für ein NOR-Gatter lautet: 


TZIIIrrrtr|® 
zIrrzırr|s 
Zrzerirır|® 
rrrrrrrı|x 


Hat nur einer der Eingänge ein H-Signal {OV), muß der Ausgang ein L-Signal (-Up) aufweisen. Dieses 
Problem wird mit der Schaltung von Bild 1.2.5 gelöst. Die drei MOSFET-Transistoren sind hinterein- 
ander geschaltet und der oberste MOSFET arbeitet als Arbeitswiderstand TR. 

Liegt an allen drei Eingängen gleichzeitig ein L-Signal an, so kann ein Drainstrom über die drei hinter- 
einandergeschalteten Transistoren fließen. Wird nur einer der drei Transistoreneingänge zu H, sperrt 
dieser Transistor sofort und es kann kein Strom fließen. An dem Arbeitswiderstand fällt keine Span- 
nung ab und der Ausgang hat ein L-Signal, das der Betriebsspannung von —Up entspricht. 

In der alten Negativ-Logik mit O und 1 war die Schaltung von Bild 1.2.5 ein NAND-Gatter. 
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1.2.4 RS-Flip-Flop mit MOSFET 


In Bild 1.2.6 ist ein RS-Flip-Flop in MOSFET-Technik gezeigt. Hier zeigt sich der wesentliche Vorteil 
der MOSFET-Technik. Die beiden obersten MOSFET sind als Arbeitswiderstände geschaltet. 

Gibt man z. B. auf den Setz-Eingang $ des Flip-Flops ein L-Signal, wird der angesteuerte Transistor 
leitend und zieht den Q-Ausgang auf H-Signal. Dadurch wird der Transistor T2 gesperrt und der 
Q-Ausgang geht auf L-Signal. Das L-Signal liegt aber auch an dem Gate des Transistors T3. Der Tran- 
sistor T3 wird leitend. Wird der S-Eingang wieder zu H, verändert das Flip-Flop nicht seinen Speicher- 
zustand, da der Transistor durchgeschaltet ist. Das Flip-Flop speichert die Information. 


Re—JIıT 72 1 173 7. ıF— S 


ll 


Bild 1.2.6 RS-Flip-Flop mit MOSFET 


Gibt man auf den Rückstelleingang R ein L-Signal, wird der Transistor T leitend und der Ausgang Q 
erhält ein H-Signal. Dadurch wird aber auch der Transistor T3 gesperrt und der Q-Ausgang geht auf 
L-Signal. Der Transistor T2 ist mit dem Q-Ausgang verbunden und geht daher in den leitenden Zu- 
stand. Das Flip-Flop speichert die Information. 

Ein RS-Flip-Flop in MOSFET besteht aus 6 Transistoren. Vergleichsweise ein normales RS-Flip-Flop 
besteht aus 2 Transistoren und 6 Widerständen. 


1.2.5 Logik-Funktion in MOSFET 
-Ub 


T4 
72 
c o-—[ı T3 
dbo-Jı 7; 


‚Bild 1.2.7 Logik-Funktion in MOSFET 


In Bild 1.2.7 ist folgende Gleichung realisiert: 


7 


x=latb).c & 


Der Transistor T4 ist als Arbeitswiderstand geschaltet. Die beiden Transistoren T1 und T2 liegen in 
Reihe und bilden somit ein NOR-Gatter. Parallel zu den Transistoren T1 und T2 liegt der Transistor 
T3, der als Inverter arbeitet. Für Bild 1.2.7 ergibt sich folgende Funktionstabelle: 
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T2 und T3 gesperrt 


Tı und T3 gesperrt 


ZEIrrIiIerrıo 
zrIrirzom|® 
rIrPrIPTIIeoIc|)*% 


ITIIIrrrrm|® 


T1, T2 und T3 gesperrt 


Ausschlaggebend bei der Funktionstabelle für Bild 1.2.7 ist der Eingang c oder die Eingänge a und b. 
Die Gleichung für Bild 1.2.7 kann daher ausmultipliziert werden: 


x=latb)'c 
x=(a'b)+(b’c) 
x=Ta‘c) bc) 


Nach der Ausmultiplikation und der Anwendung der De Morganschen Rechenregeln ergibt die Glei- 
chung zwei NAND-Gatter, die über ein „wired-AND’’ verbunden sind. 

Greift man die mittlere Gleichung aus der Umformung heraus, ergibt sich eine neue Schaltungsvarian- 
te, die in Bild 1.2.8 gezeigt ist. 


Bild 1.2.8 Schaltungsvariante von Bild 1.2.7 I 


Die Gleichung für Bild 1.2.8 lautet: 
x=fa'c)+lb’c) 


Hier gilt, entweder liegen die beiden Eingänge a und c oder die beiden Eingänge b und c auf H-Signal, 
damit der Ausgang zu L-Signal wird. 
Klammert man aus der Gleichung den Eingang c aus, ergibt sich folgendes: 


x=(a'c)+(b’c 
x=(atb)'c 
Diese Gleichung entspricht der Gleichung von Bild 1.2.7. 


Der Eingang c ist in Bild 1.2.7 und 1.2.8 der dominierende Eingang. Nur wenn diese Bedingung erfüllt 
ist, kommen die beiden anderen Eingänge zur Wirkung. 


1.2.6 Halbaddierer in MOSFET 


In der digitalen Rechentechnik ist der Halbaddierer das Grundrechenelement. Ein Halbaddierer ist in 
der Lage, zwei Eingänge zu addieren. Die Funktionsweise geht aus der Tabelle hervor: 


0+0=0 

0+1=1, die 1 stellt eine Summe dar 
1+0=1, die 1 stellt eine Summe dar 
1+1=0, aber es entsteht ein Übertrag Ü mit 1 


Die Funktionstabelle lautet: 


In Bild 1.2.9 ist die Schaltung und die MOSFET-Schaltung für einen Halbaddierer gezeigt. 


Bild 1.2.9 Schaltung für einen Halbaddierer 


Die fünf oberen MOSFET sind als Arbeitswiderstände geschaltet. Die Transistoren T4 und T5 bilden 

das NAND-Gatter G1, T2 und T3 das NAND-Gatter G2, T6 und T7 das NAND-Gatter G3, T8 und Tg 
das NAND-Gatter G4 und T1 das NICHT-Gatter G5. 

a=Lundb=L: Das L-Signal am Eingang a steuert den Transistor T3 und T4 auf. An dem Drain des T4 
erscheint ein H-Signal, das den T1 nicht ansteuert. Am Übertrag-Ausgang erscheint ein L-Signal. Das 
L-Signal vom Eingang b macht den T5 wirksam, ebenso T6. Die beiden Drains von T4 und T5 sind di- 
rekt miteinander verbunden und steuern gemeinsam den MOSFET des Inverters, den T1 an. Das NAND- 
Gatter G] hat am Ausgang ein H-Signal. Dieses H-Signal tiegt an den Transistoren T2 und T7 an. Die 
beiden NAND-Gatter-Ausgänge G2 und G3 haben dadurch ein H-Signal, d. h. der Tg und Tg haben ein 
H-Signal an ihren Gates. Der Summen-Ausgang S hat ein L-Signal. 
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a=L und b=H: Die NAND-Bedingung des Gatters G1 ist nicht erfüllt, da einer der beiden Eingangs- 
variablen ein L-Signal aufweist. Der Ausgang von G1 hat ein H-Signal, d. h. der Transistor T1 erhält 
keine Ansteuerung und der Übertrags-Ausgang Ü hat ein L-Signal. Das Gatter G2 kann ebenfalls die 
Eingangsbedingungen eines NAND-Gatters nicht erfüllen. Anders ist dies beim Gatter G3, das aus den 
Transistoren T6 und T7 besteht. Vom Eingang b erhält der Tg ein H-Signal und der T7 über die Tran- 
sistoren T4 und T5, wobei aber hier nur T4 aktiv ist. Der Ausgang des Gatters G3 hat ein L-Signal, 

das an dem Transistor Tg liegt. Der Transistor Tg steuert durch, und am Surmmen-Ausgang $ erscheint 
ein H-Signal. 

a=Hundb=L: Die Schaltung verhält sich fast wie vorhin. Die NAND-Bedingung von G1 ist nicht 
mehr erfüllt und der Ausgang hat ein H-Signal. Dafür ist jetzt aber die NAND-Bedingung von Gatter 
G2 erfüllt. Die Gatter-Bedingung von 63 ist nicht erfüllt. Damit ergibt sich, daß der Ausgang des 
NAND-Gatters G4 auf H-Signal liegt. Das L-Signal an dem Transistor T5 bewirkt, daß dieser leitend ist, 
ebenso wie Tg. Tg und T7 schalten durch und der Transistor Tg hat am Gate ein H-Signal. Der Aus- 
gang $ erhält sein H-Signal vom Transistor T9, der von der Gatterkombination T2 und T3 ein L-Sig- 
nal erhält. Dieses L-Signal wird dadurch erzeugt, daß an den beiden Gates von T2 und T3 ein H-Sig- 
nal anliegt und damit die Bedingung für ein NAND-Gatter erfüllt ist. 

a=Hundb =H: Die NAND-Bedingung von Gatter G1 ist erfüllt und der Ausgang liegt auf L-Signal. 
Die beiden anderen Eingänge der Gatter G2 und G3 haben ein H-Signal. Die NAND-Bedingung für die 
beiden Gatter ist nicht erfüllt und die Ausgänge haben ein H-Signal. Die NAND-Bedingung von 64 

ist damit erfüllt und der Ausgang hat ein L-Signal. Da das Gatter G1 am Ausgang ein L-Signal hat, wird 
dieses von dem Inverter G5 invertiert und am Ausgang Ü erscheint ein H-Signal. Das Gatter G1 wird 
gebildet von den zwei Transistoren T4 und T5. Beide Transistoren sind gesperrt, da keiner der beiden 
aktiv ist. Dadurch erhält der Transistor T} ein L-Signal und steuert durch. An dem Ausgang Ü er- 
scheint ein H-Signal. Das L-Signal, das den T1 ansteuert, ist auch mit T2 und T7 verbunden. Die bei- 
den Transistoren schalten durch und Tg und Tg erhalten ein H-Signal, d.h. arn Ausgang $ ist ein L-Sig- 
nal. 


1.2.7 Volladdierer in MOSFET 


Bild 1.2.10 Prinzip eines Volladdierers 


Ein Volladdierer besteht aus zwei Hatbaddierern HA. Die beiden Eingänge a und b werden zuerst 
addiert, da erst die wertniedrigsten Stellen addiert werden müssen. Aus dem ersten Halbaddierer ent- 
steht eine Summe $ und ein Übertrag Ü, der auch mit c’ bezeichnet (c = carry) werden kann. Die 
Summe des ersten Halbaddierers wird mit dem Eingang c (c = carry) addiert. 

Der zweite Addierer bildet aus dem Eingang c und der Summe von dem ersten Halbaddierer eine 
Summe und einen Übertrag. Die Tabelle zeigt die Funktionsweise: 


vu 


ZrIrIreoer|® 
zZIrrZ-ıırr|ST 
zT TIftntrm|® 
zZrririm|o 
ZIIrIrre 
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Bild 1.2.12 Volladdierer in MOSFET 


1.2.8 Dynamisches Schieberegister in MOSFET 
In den letzten Jahren hat sich das dynamische Schieberegister in der integrierten Elektronik durchge . 


setzt und ein breites Anwendungsfeld gefunden. Dynamische Schieberegister zeichnen sich durch ihren 
einfachen und platzsparenden Aufbau aus, und sind in der Handhabung ebenfalls leicht einzusetzen. 
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Im Bild 1.2.13 ist der Aufbau eines dynamischen Schieberegisters mit einer Länge von 1024 Wörtern (Bit) 
gezeigt. Das Bit O ist die Eingangsstufe. An der Eingangsstufe befindet sich die Ansteuerung, d. h. über 
den DE-Eingang (Daten-Eingang) werden die Informationen eingelesen, die beiden CS-Eingänge (chip- 
enable) können das Einschreiben der Eingangsinformationen sperren, der SE-Eingang ist der Schreib- 
Eingang und bestimmt, wann eingeschrieben werden kann. Das Bit 1023 ist die Ausgangsstufe. Die Aus- 
gangsstufe wird von dem LE-Eingang (Lese-Eingang) angesteuert und dieser Eingang bestimmt, wann 
eine Ausgangsinformation ausgelesen werden soll. 

Bild 1.2.14 zeigt den Aufbau einer dynamischen Speicherzelle bei dynamischen Schieberegistern. Die 
Eingangsstufe ist als Master M bezeichnet und nimmt die Eingangsinformation E entgegen. Diese M- 
Speicherzelle besteht aus drei MOSFET-Transistoren vom Typ selbstleitend. Die Ausgangsstufe ist die 
Slave-Speicherzelle. Sie hat die Kurzbezeichnung S und übernimmt vom Master-Speicher die Eingangs- 
information. Dieses Verfahren ist ähnlich wie bei Master-Slave-Flip-Flops. 


Master (Clock) Slave (Clock) 


Bild 1.2.14 Aufbau einer Speicherzelle 


Die Informationen bei dynamischen Speicherzellen werden mittels der Gate-Kapazität CM und Cs 
der Transistoren QT1 und QT2 gespeichert. Für die Speicherung sind daher zwei Taktsysteme er- 
forderlich und zwar ein Master-Takt oder Master-Clock (@m) und dem Siave-Takt oder Slave-Clock 
(ds). Die beiden Taktsysteme dienen zur Auffrischung der beiden Gate-Kapazitäten CM und Cs 
und zur Weiterschiebung der eingespeicherten Information. 

Wenn am Eingang E in Bild 1.2.14 ein H-Signal (+ 5 V) anliegt, kann sich die Gate-Kapazität CM über 
die beiden Transistoren QT1 und Q11 entladen. Der Spannungspunkt JM hat nach der Entladung ca. 
— 5 V. Die Entladung kann nur stattfinden, wenn der Master-Clock ÖM von + 5 V auf — 12 V geht. 
Beim Slave-Clock ds ist der Eingangstransistor Q |2 der Slave-Speicherzelle gesperrt. Der Längstran- 
sistor QL2 wird leitend und die Gate-Kapazität CS kann sich über den Transistor QT2 aufladen. Am 
Ausgang erscheint ein H-Signal, das mit dem Eingangssignal identisch ist. Die Master- und die Slave- 
Speicherzelle invertieren jedes Eingangssignal um je 180°. Dadurch ist das Eingangssignal E und das 
Ausgangssignal A identisch, da 2 - 180° = 360° ist. 

Liegt am Eingang E ein L-Signal (- 5 V) an, ist der Transistor QT1 gesperrt. Die Gate-Kapazität CM 
kann sich über QL1 und QT1 aufladen, wenn ein Master-Clock BM anliegt. Die Ladung öffnet den 
Transistor Qj2 der Slave-Speicherzelle. Die Gate-Kapazität Cs kann sich beim Slave-Clock @g über den 
Transistor QT2 und Qj2 entladen. Am Ausgang A der Speicherzelle erscheint ein L-Signal, das mit dem 
Eingangssignal identisch ist. 

In Bild 1.2.25 sind die einzelnen Spannungen in einer dynamischen Speicherzelle gezeigt. In dem Span- 
nungsdiagramm sieht man, daß sich bei zu langen Taktimpulsintervallen die Gate-Kapazitäten CM 
und Cs entladen können und damit die Information verloren geht. Die Funktion der Transistoren von 
Bild 1.2.14 QT1 und QT2 sind interessant. Wenn der Transistor leitend ist, liegt die Source auf der 
linken Seite und ist der Transistor gesperrt, auf der rechten Seite. Hierbei wird also die vollkommene 
Symmetrie bei MOSFET-Transistoren ausgenutzt, wonach sich Source und Drain nach der Polarität 
der anliegenden Spannungen einstellen. 
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Bild 1.2.15 Spannungen in der Speicherzelle für Bild 1.2.14 


Dynamische Schieberegister haben nur den Nachteil, daß sie zwei Taktphasen benötigen. Hierbei wird 
zum Auffrischen der Speicherzellen Leistung verbraucht. 

Ein wesentliches Problem bei den dynamischen Schieberegistern ist das Auffrischen der Gate-Kapazi- 
täten. Dies geschieht mittels den beiden Taktimpulsen Om (91) und ds (02). Die Kapazität der Gate- 
Kondensatoren liegt in der Größenordnung von 0,1 pF bei einer Umgebungstemperatur von 25°C. Ist 
der Gate-Kondensator aufgeladen, fließt ein Leckstrom von 0,1 pA. Dies gilt auch, wenn der Konden- 
sator entladen ist. Die Gate-Kapazität muß immer nach einer bestimmten Zeit geladen oder entladen 
werden. 

Bei einer Umgebungstemperatur von 25°C muß die Speicherzelle nach ca. 1 ms aufgefrischt werden. 
Dies ist bereits der minimalste Zeitwert. Steigt die Umgebungstemperatur der Speicherzellen an, wird 
die Gate-Kapazität vergrößert und damit steigt auch der Leckstrom. Die Auffrischung der Speicherzel- 
len muß daher in kürzeren Zeitintervallen erfolgen. 


TTL-Gatter 
mit offenem 
Collektor 


O-12V 


Bild 1.2.16 Einfacher Treiber für den Phasentakt bei dynamischen Schieberegistern 


Die Auffrischung : der Speicherzellen geschieht mittels einer sehr einfachen Transistor-Treiberschaltung. 
Bild 1.2.16 zeigt die Schaltung. Am Eingang T der Schaltung liegt der Phasentakt an, der von einer 
TTL-Logik erzeugt wird. Als TTL-Baustein muß ein Gatter mit offenem Collektor verwendet werden. 
Liegt am Eingang T ein H-Signal an, ist der Ausgang auf L-Signal. Der Transistor der Treiberschaltung 
wird leitend und es kann ein Strom fließen. Am B-Ausgang liegen etwa +5 V an. Bei einem L-Signal am 
Eingang T wird der Transistor durch ein H-Signal gesperrt. An dem B-Ausgang liegen etwa — 12 V an. 
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Für ein dynamisches Zweiphasen-Schieberegister benötigt man zwei Takte, die aber gegeneinander ver- 
schoben sein müssen. Schaltet man zwei Treiber von Bild 1.2.16 parallel und steuert sie mit einem 
Flip-Flop an, so ist die Phasenbedingung erfüllt. Der Treiber für den Master-Clock liegt am Flip-Flop- 
Ausgang Q, der andere Treiber für den Slave-Clock am Ausgang Ö. Dadurch sind die beiden Taktimpul- 
se garantiert um 180° phasenverschoben. 

In Bild 1.2.17 ist das Informationsspeicherprinzip bei dynamischen Schieberegistern gezeigt. An dem 
Eingang DE liegen die Eingangsinformationen an. Mittels den beiden Taktphasen ®1 und 82 werden 
die Informationen aufgenommen und weitergeschoben. 

Der 01 ist mit dem Eingang dm des unteren Schieberegisters und mit dem Eingang ®s des oberen Re- 
gisters verbunden. Bei 02 geschieht dies in umgekehrter Reihenfolge. 

Bei einem d1-Takt nimmt das untere Register eine Eingangsinformation auf, während beim oberen 
Register die Information vom Master- in den Slave-Speicher geschoben wird. 

Bei 82 nimmt das obere Register eine Information auf und bei dem unteren wird die Information 

vom Master in den Slave geschoben. Mit den beiden Phasentakten wird die Informationsaufnahme und 
die Schiebefrequenz bestimmt. 

An den beiden Ausgängen der dynamischen Schieberegister sind D-Flip-Flops. Sie haben die Auf- 
gabe, die Ausgangsinformationen kurzzeitig zu speichern. 


Sale 


Bild 1.2.17 Informationsspeicherprinzip bei dynamischen Schieberegistern 
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Bild 1.2.18 Rezirkulierendes Schieberegister 


Bild 1.2.18 zeigt die Schaltung einer rezirkulierenden Schieberegister-Schaltung mit einer Speicherkapa- 
zität von 256 x 4 Bit. Die vier parallelen Eingangsinformationen DE liegen an dem Baustein 74 157 
(4x 2zu 4 x 1 — Multiplexer) an. Der Strobe-Eingang E liegt auf L-Signal. Mit dem Selekt-Ein- 

gang S wird bestimmt, ob die Schaltung umlaufen (rezirkulieren) oder ob in den Speicher eingeschrie- 
ben werden soll. Mit einem L-Signal am Eingang S können die Informationen eingeschrieben werden. 
Die Ausgangsinformationen der vier Register gehen dabei verloren. Liegt der Eingang $ an einem 
H-Signal, laufen die Daten vom Registerausgang über den Multiplexer zurück zum Registereingang. Vor 
dem Registereingang können die umlaufenden Daten entnommen werden. Beim Einschreiben hin- 
gegen kann sofort kontrolliert werden, ob die eingeschriebenen Daten richtig sind, ohne daß erst ein 
Umlaufzyklus erfolgt ist. 

In Bild 1.2.19 ist ein dynamisches Schieberegister mit interner Logik für den rezirkulierenden Betrieb 
gezeigt. Liegt an einem der beiden Eingänge CS ein L-Signal an, ist die UND-Bedingung nicht erfüllt 
und die Daten laufen um. Das Schieberegister rezirkuliert. Zu diesem Zeitpunkt ist der Schreibeingang 
W und der Dateneingang DE gesperrt. Die umlaufenden Daten können nicht ausgelesen werden. 

Die beiden Eingänge CS liegen an einem H-Signal. Die UND-Bedingung ist erfüllt und die umlaufenden 
Daten können über das Ausgangs-UND-Gatter ausgelesen werden, wenn der Leseeingang R an H-Sig- 
nal liegt. Liegt der Schreibeingang W an L-Signal, können keine Daten über den Eingang DE einge- 
schrieben werden. Das Register läuft um, aber die Daten können am Ausgang DA ausgelesen werden 
und zwar zerstörungsfrei. 

Legt man den Eingang W auf H-Signal, ist das Umlauf-UND-Gatter gesperrt und die Informationen des 
Einganges DE können eingeschrieben werden. Die Daten am Eingang können nur in das Register ein- 
geschrieben werden, wenn der Takt 82 an einem H-Signal liegt. Die Datenausgabe erfolgt nur wenn 
der Takt ®1 ein H-Signal hat. 
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Bild 1.2.19 Dynamisches Schieberegister mit interner Logik 


1.2.9 Schreib-Lese-Speicher (RAM) 


RAMsS sind Schreib-Lese-Speicher, die ihre Information verlieren, wenn die Betriebsspannung abge- 
schaltet wird. Man unterscheidet bei den RAMs (random access memory) zwischen zwei Prinzipien: 
a) statische RAMs 
b) dynamische RAMs 
Im Bild 1.2.20 ist das Prinzip einer statischen MOS-Speicherzelle gezeigt. 


1} Tu Ty2 I 
E2 E] 
nA IT 
IL 


Bild 1.2.20 Prinzip einer statischen MOS-Speicherzelle 


Über die beiden Eingänge E1 und E2 kann die Speicherzelle angesteuert werden. Gibt man auf den 
E1-Eingang ein L-Signal, wird der Transistor T leitend und der E2-Eingang geht auf H-Signal. Das 
H-Signal liegt direkt an dem Gate von Transistor T2 und sperrt diesen. Nimmt man von E1 das L-Sig- 
nal, bleibt die Speicherzelle in diesern Speicherzustand. 

Die Speicherzelle kann mit einem L-Signal an E2 gekippt werden. Der Transistor T2 geht in den lei- 
tenden Zustand und E1 hat ein H-Signal und sperrt damit T}. Die Speicherzelle ist gekippt. 
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H-Leitung ! L-Leitung 


x-Rdreß-Leitung 


Bild 1.2.21 Sechs-Transistor-Speicherzelle 


Das Bild 1.2.21 zeigt eine erweiterte Schaltung von 1.2.20. Die Schaltung von 1.2.20 hat den Nach- 
teil, daß sie sich nicht adressieren läßt. In 1.2.21 erfolgt die Adressierung über die X-Adreß-Leitung 
{word select line). Mit einem L-Signal an der Adreß-Leitung werden die beiden Transistoren T3 und T4 
leitend. Nun kann in die Speicherzelle eingeschrieben werden. Über die H- und L-Leitung liegt die Ein- 
gangsinformation an. 

Beim Auslesen werden dieselben Leitungen verwendet. 


H-Leit 
ZN 7777000000000 


L-Leitung I 1 


eeltung ZZ ANZTIZTTA NZZ 


T}-Gate-Q@ I ! | 


T2-Gate-Q | f ) ) | 


Bild 1.2.22 Zeitlicher Verlauf einer Speicherung in einer sechs-Transistor-Speicherzelle 


In Bild 1.2.22 ist der zeitliche Ablauf der Speicherung beim Einschreiben einer Information gezeigt. 

Zeitpunkt 1: Der Transistor T1 ist leitend und T2 ist gesperrt. Dadurch hat Q ein H-Signal und Q ein 
L. Die L- und H-Leitung liegen an H, wie die Adreß-Leitung. 

Zeitpunkt 2: Die H-Leitung geht auf L-Signal. Der Zustand der Speicherzelle kann nicht erfolgen, da 
kein L-Signal an der Adressierung anliegt. 

Zeitpunkt 3: Das H-Signal der Adressierung wird zu L-Signal und T3, T4 leitend. Das L-Signal der H- 
Leitung liegt über den Transistor T3 an dem Gate von T2 an. Der Transistor T2 wird leitend und 
Ö hat ein H-Signal. Dieses H-Signal sperrt den Transistor T1 und Q ist auf L. In die Speicherzellte 
ist ein H-Signal eingeschrieben worden. 

Zeitpunkt 4: Die Adressierung geht von L auf H und die Transistoren T3 und T4 sind gesperrt. 

Zeitpunkt 5: Die H-Leitung geht von H nach L. 


Zeitpunkt 6: In die Speichezelle soll ein L-Signal eingeschrieben werden. Die L-Leitung geht von H 
nach L. 
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Leitwunkt_/; Die Adressierung erfolgt durch das L-Signal an der Adreß-Leitung. Die beiden Transisto- 
ran T3 und T4 sind leitend. Über den Transistor T4 liegt das L-Signal an T1. T1 schaltet durch und 
O wird zu H. T2 sperrt und O zu L. In die Speicherzelle wurde ein L-Signal eingeschrieben. 

Laltwwunkt 8: Die Adressierung geht von L auf H. 

Zuitpunkt 9: Die L-Leitung geht von L nach H. 

Die Speicherzelle kann nur dann ausgelesen werden, wenn kein Schreibvorgang abläuft. Beim Ausle-_ 

sen legt man ein L-Signal an die X-Adressierung. Dadurch liegen die beiden Speicherpunkte QundQ 

über die Transistoren T3 und T4 an der H- und L-Leitung. 

Die Schaltung von Bild 1.2.21 hat einen entscheidenden Nachteil, sie kann nur mit der x-Adreß-Lei- 

tung angesteuert werden. Mit dieser Speicherzelle läßt sich ein RAM nur in einer Richtung realisieren, 

d.h. nur in x-Richtung aufbauen. 

Arbeitet man bei einer Speicherzellen-Anordnung zweidimensional, d.h. in x- und y-Richtung, muß 

die sechs-Transistor-Speicherzelle auf acht-Transistoren erweitert werden. 

In Bild 1.2.23 ist eine komplette Speicherzelle gezeigt, die sich in x- und y-Richtung adressieren läßt. 


x-Adreß-Leitung 


y-ARareß-Leitung 
H-Leitung 
L-Leitung 


Bild 1.2.23 Acht-Transistor-Speicherzelle 


Die Speicherzelle bilden die beiden Transistoren T1 und T2, mit den Arbeitswiderstands-Transisto- 
ren Tw1 und Tw2. Die beiden Transistoren T3 und T5 sind in Reihe geschaltet und bilden ein UND- 
Gatter. Das Gate von T3 liegt an der x-Adreß-Leitung und das Gate von T5 an der y-Adreß-Leitung. 
Der Punkt Q der Speicherzelle ist über den beiden Transistoren T3 und T5 mit der H-Leitung verbun- 
den. Sind die beiden Adreß-Leitungen auf L-Signal, kann über die H-Leitung eine H-Information in 
die Speicherzelle eingeschrieben werden. Das Auslesen der Information erfolgt ebenso. 

Der Ö-Punkt der Speicherzelle ist über die beiden Transistoren T4 und T6 mit der L-Leitung verbun- 

den. Es kann in die Speicherzelle nur dann eine L-Information eingeschrieben werden, wenn an der 

x- und y-Adreß-Leitung ein L-Signal anliegt. 

In Bild 1.2.24 wird das Einschreiben einer Information gezeigt. 

Zeitpunkt 1: Der Transistor T1 ist leitend und der T2 gesperrt. Dadurch hat der Punkt Q in der Spei- 
cherzelle ein H-Signal und Q ein L-Signat. Die L- und H-Leitungen haben ein H-Signal, ebenso die 
x- und y-Adreß-Leitungen. 

Zeitpunkt 2: In die Speicherzelle soll ein H-Signal eingeschrieben werden. Die H-Leitung geht daher 
auf L-Signal. 

Zeitpunkt 3: Über die x-Adreß-Leitung erhalten die beiden Transistoren T3 und Ts ein L-Signal und 
schalten durch. 
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Bild 1.2.24 Ablauf einer Speicherung bei einer Speicherzelle mit acht-Transistoren 


Zeitpunkt 4: Die y-Leitung erhält ein L-Signal und steuert damit die beiden Transistoren T5 und T6 
durch. Dadurch sind die beiden Punkte Q und Ü der Speicherzelle mit der H-Leitung bzw. mit der 
L-Leitung verbunden. Das H-Signal von Q wird auf L-Signal geschaltet und sperrt das Gate des 
Transistors T2. Dieser wird gesperrt und O geht auf L-Signal. Dadurch geht der Transistor T1 in den 
leitenden Zustand und hält den Punkt Q auf H-Signal, wenn das L-Signal von der H-Leitung abge- 
trennt wird. Die Speicherzelle hat ein H-Signal erhalten, da der Punkt Q nach dem Abschalten der 
Ansteuerung ein H-Signal hat. 

Zeitpunkt 5: Die y-Adreß-Leitung geht von L nach H. 

Zeitpunkt 6: Die x-Adreß-Leitung geht von L nach H 

Zeitpunkt 7: Die H-Leitung geht von L nach H. Der Einschreibevorgang für eine H-Information ist ab- 
geschlossen. 

Zeitpunkt B: In die Speicherzelle soll eine L-Information eingeschrieben werden. Hierzu geht die L- 
Leitung von H nach L. 

Zeitpunkt 9: Die x-Adreß-Leitung geht von H nach L. 

Zeitpunkt 10: Die y-Adreß-Leitung geht von H nach L. Die Adressierung der Speicherzelle ist abge- 
schlossen. Über die L-Leitung und den Transistor T4 und T& liegt der Punkt Ö der Speicherzelle an 
L. Dadurch wird der Transistor T1 gesperrt und an dem Punkt Q entsteht eine L-Information, die 
den Transistor T2 in den leitenden Zustand bringt. In die Speicherzelle wurde ein L-Signal einge- 
schrieben, da der Punkt Ö nach dem Abschalten der Ansteuerung ein L-Signal hat. 

Zeitpunkt 11: Die y-Leitung geht von L nach H. 

Zeitpunkt 12: Die x-Leitung geht von L nach H. 

Zeitpunkt 13: Die L-Leitung geht von L nach H. Der Einschreibvorgang für eine L-Information ist 
abgeschlossen. 


Das Bild 1.2.25 zeigt den einfachen Aufbau eines Schreib-Lese-Speichers mit 16 Speicherzellen. Jede 
Speicherzelle entspricht der Speicherzelle nach Bild 1.2.23. Die Adressierung der einzelnen Speicher- 
zellen erfolgt über die x- und y-Leitungen. Da jede Speicherzelle in dem RAM erfaßt werden kann, 
spricht man von einem „ganzen RAM’. Eingeschrieben und ausgelesen wird in 1.2.25 über die beiden 
H- und L-Leitungen im I/O-Betrieb (I=input, O=output), d.h. die beiden Leitungen arbeiten als Ein- 
und Ausgänge. Über die beiden Leitungen wird gemeinsam eingeschrieben und ausgelesen. 

Die Adressierung der einzelnen Speicherzelle geschieht über die x- und y-Leitungen. Haben alle Adreß- 
Leitungen ein H-Signal, erfolgt keine Adressierung. 


27 


x] 


xX2 


x4 


Bild 1.2.25 Aufbau eines RAMs Y y2 y3 Yy 


Beispiel: Die Speicherzelle 2,3 soll adressiert werden. Dies geschieht mittels eines L-Signals an der 
Adreß-Leitung x2 und an der Adreß-Leitung y3. Die x-Adressierung bezeichnet man als Zeilen-An- 
steuerung, die y-Adressierung als Spalten-Ansteuerung. Nach dem Abschluß der Adressierung kann 
über die H- und L-Leitung eine Information in die Speicherzelle 2,3 eingeschrieben werden, oder der 
Informationszustand der Speicherzelle ausgelesen werden. 


Leseleitungen 


Bild 1.2.26 RAM mit getrennter x- und y-Ansteuerung 
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In Bild 1.2.26 ist eine komplette Schaltung eines Schreib-Lese-Speichers gezeigt. Die Adressierung der 
Kuelcherzellen erfolgt über zwei Decoder. Die Schaltung hat einen separaten x- und einen separaten y- 
Iacoder. Für den x-Decoder gilt: 


Jolln 1=x1:X3=L,xb =L, Zeile 1 ist decodiert 
Jallo2=x2:Xa=H,xp =L, Zeile 2 ist decodiert 
Jollo 3=X3:Xa=L,%p =H, Zeile 3 ist decodiert 
alle 4=x4:Xa=H,x%p = H, Zeile 4 ist decodiert 


Io Adreß-Decodierung für die Zeilen erfolgt nach dem Dual-Prinzip. Dasselbe gilt auch für den 
y Decoder: 


Spalte 1=y1:ya=L,yb=L, Spalte 1.ist decodiert 
Spalte2=y2:ya=H,yb =L, Spalte 2 ist decodiert 
Spalte3=y3:ya=L, yb = H, Spalte 3 ist decodiert 
Spalte 4=y4:ya=H, yb = H, Spalte 4 ist decodiert 


Standard-Decodierer haben als Gatter immer NICHT-Gatter und UND-Gatter. In diesem RAM nach 
1.2.26 ist das nicht der Fall, da die Speicherzellen mit L-Signalen adressiert werden. 

Hat xa und xp ein L-Signal, so werden die beiden Signale von den NICHT-Gattern invertiert. An dem 
oberen NAND-Gatter liegen zwei H-Signale an. Damit ist die NAND-Bedingung erfüllt und der NAND- 
Gatter-Ausgang wird zu L. Die Zeile 1 ist adressiert. 

Hat ya und yp ein L-Signal, werden die beiden Signale von den NICHT-Gattern invertiert. Das linke 
NAND-Gatter hat am Ausgang ein L-Signal, da die beiden NAND-Gatter-Eingänge ein H-Signal haben. 
Damit ist die Spalte 1 adressiert. 

Die Zeile 1 und die Spalte 1 liegen mit je einem L-Signal an der Speicherzelle 1,1. Die Speicherzelle ist 
daher adressiert. 


Das RAM von Bild 1.2.26 ist voll decodiert. Die nachfolgende Tabelle beweist dies: 
Ansteuerung Zeile 


Yb Ya *%b 


Spalte Speicherstelle 
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Jede Speicherzelle wird durch die Decodierung erfaßt. 
Beispiel: Die Speicherzelle 2,3 ist adressiert worden. Mit der Schreib-Lese-Sperre in Bild 1.2.26 wird 
bestimmt, ob in die Speicherzelle eingeschrieben oder ausgelesen werden soll. Es gilt: 


Schreib-Lese-Sperre: H-Signal = einschreiben 
L-Signal = auslesen 


Mit einem H-Signal sind die beiden Schreibleitungen aktiv und die beiden Leseleitungen gesperrt. Nach 
den UND-Gattern liegen die Treiber zum Einschreiben der Eingangsinformation. 
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Beim Einschreiben liegt ein L-Signal an. Dadurch sind die beiden UND-Gatter der Schreib-Leitungen 
gesperrt, aber die UND-Gatter zum Auslesen aktiv. Die Speicherinformationen werden über Lesever- 
stärker ausgelesen. 

Die ausgeschriebene Information bleibt in der Schaltung von Bild 1.2.26 solange erhalten, bis sie dur 
ein anderes Informationssignal gelöscht wird, oder die Betriebsspannung wird abgeschaltet. Die Infoı 
mation einer Speicherzelle kann beliebig lange ausgelesen werden. Hierbei ist die Leistungsaufnahme 
sehr gering, da nur ein Lesestrom fließt, der durch den Leseverstärker verstärkt wird. 
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Bild 1.2.27 RAM mit gemeinsamer Adressierung 
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In Schaltung von Bild 1.2.27 zeigt ein voll decodiertes RAM mit gemeinsamen Decoder. Die Spei- 
ıharzellen werden folgendermaßen decodiert: 


Adresse Speicherzelle 

23 22 21 

L:- „eG LE 1,1 
L LLH 1,2 
ILL HL 1,3 
LL HH 1,4 
LH L L 2,1 
LH LH 2,2 
LH HL 2,3 
LH HH 2,4 
HL LL 3,1 
HL LH 32 
HL HL 3,3 
HL HH 3,4 
HH L L 4,1 
HH LH 42 
HH HH L 4,3 
HH HH 4,4 


Die Adressierung der Speicherzellen erfolgt über das duale Zahlensystem. Die Schaltung von Bild 
1.2.27 hat den Vorteil, daß die Adressierung zeilenweise erfolgt. 

Die Ansteuerung für den Schreib- und Lesevorgang wurde durch zusätzliche Logikglieder erheblich 
verbessert. Der Schreib- und der Lese-Eingang wurde separat herausgeführt. Zusätzlich werden beide 
Eingänge durch einen Sperr-Eingang (chip-enable) gesperrt. Für den Schreib- und Lesezustand gilt fol- 
gende Forderung: 


Schreib-Eingang Lese-Eingang Sperre (chip enable) 


Adressierung 
Adressierung 
Adressierung 
Lesevorgang 
Adressierung 
Schreibvorgang 
Adressierung 
verboten!!! 


ELITE rm 
IrIirIirIm 


Die Speicherzellen können solange adressiert werden, bis zwei Bedingungen der Ansteuerung erfüllt 
sind. 

Die Ansteuerung hat folgenden Vorteil. Bereits während der Adressierung kann der Schreib- oder Lese- 
Eingang auf H-Signal gehen. Damit ist eine UND-Bedingung zum Teit erfüllt. Ist die Adressierung abge- 
schlossen, geht der Sperr-Eingang (chip-enable) auf H-Signal und die betreffende UND-Bedingung ist 
erfüllt. Es kann entweder eingeschrieben oder ausgelesen werden. Ebenso kann während der Adressie- 
rung bereits die Eingangsinformation am Eingang anstehen, ohne daß eingeschrieben wird, 


In Bild 1.2.28 ist ein RAM gezeigt, das eine Zeilen-Decodierung aufweist. Mit den Adreß-Eingängen 
werden die Zeilen angesteuert. Esgilt: 


Xa| *%b 

L | L] Zeile 1 
H|L| Zeie2 
L | HR | Zeile3 
HI H| Zeile4 
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Eine NAND-Bedingung ist immer dann erfüllt, wenn beide Gatter-Eingänge auf H-Signal liegen. Der 
Ausgang des NAND hat dabei ein L-Signal und die gesamte Zeile ist adressiert. Die Eingangsinforma- 
tionen liegen an den E1-, E2-, E3- und E4-Eingängen an. Die UND-Gatter sind nur aktiv, wenn der 
Schreib- und der Sperr-Eingang ein H-Signal haben. Nach den UND-Gattern liegen die invertierenden 
Treiber zum Schreiben. Ausgelesen wird ebenfalls über invertierende Leseverstärker. Da eine doppelte 
Negation eine Bejahung ist, ist die Ausgangsinformation gleich mit der Eingangsinformation. Ausge- 
lesen werden kann nur, wenn der Sperr-Eingang und der Lese-Eingang auf H-Signai liegen. 

Die Schaltung von 1.2.28 hat eine Speicherkapazität von 16 Bits. Da die Decodierung nach Zeilen er- 
folgt, können pro Zeile 4 Bits gespeichert werden. Man spricht daher von einem zeilen-decodierten 
RAM mit einer Speicherkapazität von 4 x 4,d. h. vier Informationen pro Zeile und das RAM hat ins- 
gesamt vier Zeilen. 

Diese RAMs werden häufig in der Datentechnik als schnelle Zwischenspeicher verwendet. 
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Bild 1.2.28 RAM mit 4 x 4 Speicherplätzen 
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Bild 1.2.29 RAM mit 4 x 4 Speicherplätzen und gemeinsamer Löscheinrichtung 
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Bild 1.2.29 zeigt ein Spezial-RAM der digitalen Rechentechnik. Insgesamt sind 16 Speicherplätze vor- 
handen, die mittels des Zeilendecoders angesteuert werden. Es gilt: 


%a| %b 

L | L] Zeile 1 
HL | Zeile2 
L | H | Zeile 3 
H|H |! Zeile4 


Die Ausgänge für die Codierung liegen an NOR-Gattern. Die Bedingung für ein NOR-Gatter lautet: 


Das NOR-Gatter hat solange ein H-Signal am Ausgang, bis einer der beiden Eingänge auf H-Signal geht. 
Die Adressierung von Bild 1.2.29 geschieht auf zwei Möglichkeiten: 

a) über die beiden Adreß-Eingänge xa und xp oder 

b) über den Lösch-Eingang. 
Bei der Adressierung über die Adreß-Eingänge wird immer nur eine Zeile angesteuert. Hat der Lösch- 
Eingang ein L-Signal, erfolgt keine Ansteuerung. Bei einem H-Signal sind die NOR-Bedingungen der 
vier NOR-Gatter erfüllt und sämtliche Zeilen haben ein L-Signal und sind somit angesteuert. Die L- 
Eingänge der 16 Speicherzellen sind in y-Richtung miteinander verbunden. Liegt arm Lösch-Eingang 
ein L-Signal an, invertiert das gemeinsame NICHT-Gatter diese Funktion und an den Speichereingän-. 
gen liegt ein H-Signal an. 
Mit einem H-Signal am Sperr-Eingang liegen alle 16 Speicherplätze auf L-Signal und werden gemein- 
sam gelöscht. 
Die Eingangsinformationen liegen an den vier Eingängen E1, E2, E3 und E4. Mit einem H-Signal an 
dem Schreib- und Sperr-Eingang können nur H-Informationen in die Speicherplätze eingeschrieben 
werden. Ausgelesen wird mit einem H-Signal an dem Sperr- und Lese-Eingang. Die Informationen wer- 
den folgendermaßen eingeschrieben: 


Speicherzellen 


Zeile 1 
Zeile 2 
Zeile 3 
Zeile 4 


7m. EZE 


Der Speicherzustand in den Speicherzellen ist immer umgekehrt von den Eingangsinformationen. 
Durch das Auslesen wird der Speicherzustand invertiert und damit ist die Ausgangsinformation wieder 
identisch mit der Eingangsinformation. 


Die MOS-Technologie wurde 1970 durch das Silizium-Gate-Verfahren verbessert. 
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Bild 1.2.30 Silizium-Gate-Verfahren 
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Im wesentlichen entspricht das Bild 1.2.30 dem Aufbau von MOS-Transistoren. Statt Aluminium wird 
har für das Gate polykristallines Silizium verwendet. Das Gate ist mit einer SiO2-Schicht (Silizium- 
Oxyd-Schicht) vom Kanal getrennt. Bei der Fertigung mit Silizium kann wesentlich genauer gearbeitet 
worden, als dies bei Aluminium der Fall war. Hier traten beim Kontaktieren unerwünschte Überlappun- 
yan zwischen dem Gate und Source, bzw. Drain auf. Die Überlappungen führten dazu, daß der Source- 
und Drainanschluß weiter auseinander angebracht werden mußte. Dies ergab aber auch noch eine zu- 
sätzliche Steigerung der unerwünschten Gate-Kapazitäten. 

Mittels dem Siliziurm-Gate-Verfahren konnte die Source bzw. der Drain wesentlich näher angeordnet 
worden. Dadurch wird die Gate-Kapazität verringert und die Packungsdichte erhöht. Bedingt dadurch 
konnte auch die Betriebsspannung und damit die Schwellwertspannungen so weit gesenkt werden, daß 
houte die MOS-Schaltungen voli TTL-kompatibel sind, d. h. mit gleicher Betriebsspannung und ohne 
Buffer betrieben werden. 
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Bild 1.2.31 256-Bit-RAM in p-Kanal-Technik 


In Bild 1.2.31 ist ein voll decodiertes RAM in Silizium-Gate-Technologie gezeigt. An dem x-Eingangs- 
Buffer liegen die Adressen-Eingänge Ego, E1, E2 und E3 an. Mit diesen vier Eingängen werden die Zei- 
len der Speicherplätze angesteuert. Die Spalten der Speicherplätze werden durch die Adreß-Eingänge 
E4, Es, E6 und E7 angesteuert. 

Die Eingangsinformationen liegen an dem DE-Eingang (Daten-Eingang) an. Da nur ein Eingang vor- 
handen ist, hat das RAM von Bild 1.2.31 256-Worte bei 1-Bit. 

Für das Einschreiben einer Information muß der C5-Eingang (chip-select-input) auf L-Signal gelegt 
werden, ebenso der R /W-Eingang (read /write-input). Das Auslesen der Information geschieht in umge- 
kehrter Reihenfolge. Der CS-Eingang liegt auf L-Signal und der R/W-Eingang auf H-Signal. 


In Bild 1.2.32 Ist die Gesamtschaltung von Bild 1.2.31 gezeigt. Die Schaltung von Bild 1.2.32 glieder 

sich folgendermaßen auf: 

Teil 1: Dieser Teil zeigt den x-Adreß-Decoder. Die Decodierung wird mittels eines NOR-Gatters und 
einem nachfolgenden NICHT-Gatter erzeugt. Jedes NOR-Gatter besteht aus vier MOS-Transistorer 
die parallel angeordnet sind. Achtung ! +5V =H und OV =LL. Die beiden anderen Transistoren in- 
vertieren das Ausgangssignal des NOR-Gatters. 

Teil 2: Dieser Teil ist die Speicheranordnung und besteht bei einem 256x1-Bit-RAM aus 16 Zeilen m 
16 Spalten. Die Adressierung der 16 Zeilen erfolgt durch den x-AdreR-Decoder, und die 16 Spalteı 
durch den y-Decoder. Das RAM ist also voll decodiert. 

Teil 3: In diesem Teil ist die Speicherzelle gezeigt. 

Teil 4: Der y-Adreß-Eingangs-Buffer besteht aus vier Gattern mit einem invertierenden und einem 
nichtinvertierenden Ausgang. Die Ausgänge sind direkt mit dem Teil 5, den y-Adreß-Decoder ver- 
bunden. 

Teil 5: Mit dem y-Adreß-Decoder werden die Spalten der Speicheranordnung angesteuert. Der De- 
coder besteht nur aus NOR-Gattern mit je vier MOS-Transistoren und einem MOS-Transistorwider 
stand. 

Teil 6: Der x-Adreß-Eingangs-Buffer liegt zwischen den Eingängen und dem Decoder. 

Teil 7: Der Teil 7 beinhaltet die gesamte Ansteuerungslogik, mit dem Daten-Eingang DE, dem direk- 
ten Daten-Ausgang DA, dem invertierten Daten Ausgang DA, dem R/W-Eingang und dem CS-Ein- 
gang (chip-enable). 
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1.3. Grundlagen der CMOS-Technologie 


Der CMOS-Prozeß ist die Kombination eines p- mit einem n-Kanal-MOSFET. Beide Transistoren sind 


selbstsperrende Typen. In Bild 1.3.1 ist der p- und der n-Kanal-MOSFET im Querschnitt gezeigt. 
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Bild 1.3.1 Querschnitt der beiden MOSFET-Bauformen für die CMOS-Technik 


In ein n-dotiertes Substrat werden bei der p-Kanal-Bauform zwei p-dotierte Zonen eindiffundiert, die 
Source und Drain darstellen. Nach dem Aufbringen der SiO2-Isolierschicht werden die Anschlüsse der 
Source, Gate und Drain angebracht. Bei der n-Kanal-Bauform ist der Fertigungsprozeß ähnlich, es muß 
nur eine p-Schicht in das Substrat eingebracht werden. Drain und Source bestehen aus zwei n-dotierten 


Zonen. 


Bild 1.3.2 Struktur einer CMOS-Zelle 


Die gesamte CMOS-Zelle befindet sich in einen gemeinsamen Substrat. Man spricht hierbei von einer 


Einzellen-Struktur. 


38 


Ins ın mA 


“u Ugs = -ISV 
- 14 V 
197) -13V 
-12V 
“ -11V 
-10V 
| -9v 
-8V 
20 + 2 
-6V 
o| 
-5V 
-4V 
IV 
0 Ups inV 
0 2 4 6 8 10 12 14 E 
Ips in mA 
Bild 1.3.3 Kennlinien für den p- und n-Kanal-MOSFET-Transistor 
so Uss = +15V 
+14 V 
+rI13V 
+0 
+12V 
+11V 
30 +10V 
7 
/ +*9V 
20 +8V 
+ 7V 
Y 
+ 6V 
0 ER 
+aV 
+3V 
[0] Ups in V 39 


0 2 4 6 8 ı0 12 


Bild 1.3.4 Aufbau einer CMOS-Zelle 


Bild 1.3.4 zeigt den Aufbau einer CMOS-Zelle nach der Struktur von Bild 1.3.2. Der untere Transistof 
in Bild 1.3.4 ist der n-Kanal-Transistor und der obere der p-Kanal-Typ. Legt man an den Eingang a def 
CMOS-Zelle ein H-Signal an, so ergibt sich für den p-Kanal-Transistor eine sperrende Wirkung, da das 
H-Signal mit der positiven Betriebsspannung +Up identisch ist. Der n-Kanal-Transistor verhält sich 
genau umgekehrt. Für ihn bedeutet das positive Signal den leitenden Zustand. Der Ausgang x hat ein 
L-Signal. In Bild 1.3.3 sind die Kennlinien für die beiden Transistoren der CMOS-Zelle gezeigt. Gibt 
man auf den Eingang von Bild 1.3.4 ein L-Signal, wird der obere Transistor leitend, da eine negative 
Spannung einen p-Transistor leiten läßt. Der untere Transistor wird gesperrt. Über den oberen Tran- 
sistor kann ein Strom zum Ausgang fließen und am Ausgang erscheint ein H-Signal. 

Eine wesentliche Verbesserung in der CMOS-Technologie brachte die SO1-Technologie. 


Isolator 


Bild 1.3.5 CMOS-Zelle nach der SOI-Technologie 


Bei der SOI-Technotogie (silicon on insulator) ist der p- und der n-Kanal-Transistor auf einer isolieren- 
den Schicht angebracht. Hierdurch ergeben sich wesentliche Vorteile in den Schaltkapazitäten, was zu 
einer Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit führte. 


1.4 Schaltungen in der CMOS-Technik 

Der wesentliche Vorteil der CMOS-Technik liegt in der Darstellung der Logik. Hier gilt: 
H-Signal =3 V bis +15 V 
L-Signal = 0 V oder Masse 

1.4.1 CMOS-Inverter 


Ein Inverter oder NICHT-Gatter invertiert ein Eingangssignal um 180°, d.h. hat der Eingang ein H-Sig- 
nal, ist der Ausgang auf L-Signal und umgekehrt. 
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Wild 1.4.1 Schaltung eines CMOS-Inverters 


ar CMOS-Inverter besteht aus einen p- und einem n-Kanal-MOSFET-Transistor. Bei einem H-Signal 
Ist der obere Transistor gesperrt und der untere leitend. Bei einem L-Signal ist der untere gesperrt und 
dar obere leitend. 


Ua in V 


15 


[e) U. inV 
0 255 75 10 125 15 ° 


Bild 1.4.2 Übertragungskennlinie eines CMOS-Inverters 


Bild 1.4.2 zeigt die Spannungsunabhängigkeit der Übertragungskennlinie eines CMOS-Inverters bei 
einer Umgebungstemperatur von 25° C. Die Ausgangsspannung ist weitgehend abhängig von der Ein- 
gangsspannung des Inverters. Hieraus ergeben sich Anwendungsbeispiele für die Analogtechnik. Der 
Inverter von 1.4.1 kann als Analogverstärker verwendet werden. 

Wichtigstes Betrachtungskriterium bei Analogverstärkern ist die Übertragungskennlinie. In Bild 1.4.3 
ist die Spannungs-Übertragungskennlinie für einen CMOS-Inverter mit einer sinusförmigen Eingangs- 
spannung gezeigt. Die Eingangsspannung und die Betriebsspannung haben +15 V. Sind die Kennlinien 
der beiden Transistoren im CMOS-Inverter identisch, so sind auch ihre Kanalwiderstände gleich groß. 
Liegt eine sinusförmige Wechselspannung am Eingang des Inverters an, so muß die Spannung so klein 
sein, daß die Übertragung im linearen Teil der Kennlinie liegt. 


Im Bild 1.4.4 ist eine komplette Verstärkerstufe mit einem CMOS-Inverter gezeigt, die sehr gute linea- 
re Übertragungseigenschaften für den Analogbetrieb aufweist. Der Inverter arbeitet in Source-Schal- 
tung. Der Rückkopplungswiderstand RR dient zum Einstellen des Arbeitspunktes AP, damit die Schal- 
tung einwandfrei im A-Verstärkerbetrieb arbeiten kann. Der Widerstand Ri kennzeichnet den Innen- 
widerstand der Signalquelle. Der Verstärker kann in einem Spannungsbereich von 3 bis 15 V arbeiten, 
wie die Spannungs-Übertragungskennlinie von Bild 1.4.2 gezeigt hat. 

Ist der Arbeitspunkt durch den Rückkopplungswiderstand RR exakt eingestellt, kann die Verstärker- 
schaltung von 1.4.4 Ausgangsspannungen liefern, die fast der Betriebsspannung entsprechen. Die Me- 
thode der gezeigten Arbeitspunkteinstellung erzeugt einen sehr stabilen Gleichgewichtszustand, da 
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Bild 1.4.3 Spannungs-Übertragungskennlinie bei einem CMOS-Inverter 


RR 


Bild 1.4.4 CMOS-Inverter für den analogen Betrieb 


die kleinen Gate-Source-Leckströme vernachlässigt werden können. Der Widerstand RR hält das Ein- 
gangssignal-Ruhepotential in der Mitte der Kennlinie, wenn RR richtig dimensioniert worden ist. In 
Bild 1.4.3 hält der Verstärker die Aussteuerung in der Mitte der Kennlinie fest. Hier ist der linearste 
Teil der Kennlinie in der Übertragung. Verläuft die Spannung Ue am Eingang in positiver Richtung, 
wird das Ausgangssignal negativ, da der Verstärker das Eingangssignal um 180° dreht. Man erhält 
einen invertierenden Verstärker. 

Bei einer linearen dynamischen Aussteuerung des Verstärkers durch die Signalquelle bleibt der Be- 
triebsstrom fast konstant, d.h. der Verstärker arbeitet nach dem klassischen A-Verstärkerprinzip. 
Wird die Eingangsspannung zu groß, übersteuert der Verstärker und der Ausgang ist verzerrt, da die 
beiden MOSFET-Transistoren nicht mehr im linearen Bereich der Kennlinie arbeiten. 
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1 4.2 NAND-Gatter in CMOS 
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Bild 1.4.5 NAND-Gatter in CMOS 


In Bild 1.4.5 ist ein NAND-Gatter in CMOS-Technik gezeigt. Die drei oberen Transistoren T1 bis T3 
sind parallel geschaltet. Die drei Transistoren T}‘ bis T3’ sind in Reihe geschaltet. Die NAND-Bedin- 
gung ist dann erfüllt, wenn der Ausgang ein L-Signal aufweist. Hierbei müssen alle drei Eingänge auf 
H-Signal liegen. 

Funktionstabelle: 


ZEIIIrrrrj® 
zzerrızııerr|s 
zrzırırır|® 
FZEIIIILII|x 


Die oberen Transistoren werden nach der Funktionstabelle nach und nach, je nach Wertigkeit (H-Sig- 
nal) zugesteuert. Primär ist aber die Hintereinanderschaltung der drei Transistoren T’. Bei einern gleich- 
zeitigen H-Signal an allen drei Eingängen kann ein Strom über die drei Transistoren gegen Masse ab- 
fließen. Die drei oberen Transistoren sind hierbei gesperrt, da sonst ein Kurzschluß auftreten kann. 

Die NAND-Bedingung ist nicht mehr erfüllt, d.h. der Ausgang geht auf H-Signal, wenn der Stromfluß 
gegen Masse unterbrochen wird. Der Stromfluß wird durch die Sperrung eines Transistors erreicht, 
wenn dessen Gate mit einem L-Signal angesteuert wird. 
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1.4.3. NOR-Gatter in CMOS 


Bild 1.4.6 NOR-Gatter in CMOS 


Die Transistorenanordnung beim CMOS-NOR-Gatter ist genau umgekehrt wie beim NAND-Gatter. 
Die drei oberen Transistoren T1 bis T3 sind in Reihe und die drei unteren T’ bis T3’ parallel ge- 
schaltet. Die NOR-Bedingung ist dann erfüllt, wenn alle drei Eingänge auf L-Signal liegen und damit 
der Ausgang auf H-Signal ist. 


Funktionstabelle: 


ZzIrrIioeorr|ie 
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Liegt an allen drei Eingängen ein L-Signal an, sind die drei Transistoren T1 bis T3 leitend und die 
T1’ und T3’ gesperrt. Der Ausgang x ist über die Transistoren mit der Betriebspannung verbunden. 
Wird einer der drei Eingänge zu H, kann über die Transistoren T1 bis T3 kein Strom gegen den Aus- 
gang x fließen. Der Ausgang x ist über einen der Transistoren T1’ bis T3’ mit Masse verbunden und 
der Ausgang x hat ein L-Signal. 


1,4.4 Inklusiv-ODER-Gatter in CMOS 


Dos Inklusiv-ODE R-Gatter ist ein wichtiges Element in der digitalen Rechentechnik. Die Funktions- 
tabelle lautet: 


Der Ausgang x eines Inklusiv-ODE R-Gatters (Äquivalenz-Gatter) hat immer dann ein H-Signal, wenn 
die beiden Eingänge gleich sind, d.h. wenn a gleich b ist. Die beiden Eingänge können gleichzeitig 
ein L- oder ein H-Signal haben. 


Bild 1.4.7 Schaltung eines Inklusiv-ODER-Gatters 


Die Gleichung für Bild 1.4.7 lautet: 
x=atrbta.b 
Die Gleichung kann umgestellt werden nach: 
x=a+tb-a-.b 
x=atb-a.b 
x=atb.a+b (Maxterme) 
x=a:b+a-b (Minterme) 
Der vorletzte Gleichungsausdruck stellt ein Maxterme dar, der aber durch eine Multiplikation in ein 
Minterme umgewandelt worden ist. Der letzte Gleichungsausdruck stellt ein Minterme dar. 
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Bild 1.4.8 Inklusiv-ODER-Gatter in CMOS-Technik 


1.4.6 RS-Flip-Flop in CMOS 
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Bild 1.4.9 Schaltung eines RS-Flip-Flops 


Die beiden NOR-Gatter bilden das RS-Fiip-Flop in Bild 1.4.9. Die Funktionstabelle lautet: 


irregulärer Zustand 


Bild 1.4.10 RS-Flip-Flop in CMOS-Technik 


Die beiden Transistorpaare T1 bis T4 bilden ein NOR-Gatter. Dasselbe gilt auch für die beiden anderg 
Transistorpaare T5 bis Tg. 1 
Vergleicht man die Schaltung von Bild 1.4.10 mit einer konventionellen RS-Flip-Flop-Schaltung, er- | 
gibt sich für die CMOS-Technik eine wesentliche Vereinfachung durch die Bauelemente. 

Sind beide Eingänge eines RS-Flip-Flops auf L-Signal, tritt der Speicherzustand auf. Das Flip-Flop 
nimmt den vorhergehenden Zustand auf und speichert diesen. Das RS-Flip-Flop hat den Nachteil, % 
daß die beiden Eingänge S und R nicht gleichzeitig auf H-Signal liegen können. Hierbei haben die Aus 
gänge ein L-Signal, was aber einen irregulären Zustand bedeutet. 3 


1.4.6 Transmissions-Gatter in CMOS 


Schaltet man einen p- und einen n-Kanal-MOSFET parallel und steuert sie mit einem Signal an, erhält 
man eine Spezial-Funktion in der Digital-Technik. 
Gibt man auf den C-Eingang (Kontroll-Eingang) ein H-Signal, liegt dieses Signal direkt an dem p-Kanal 
Transistor. Der p-Kanal-Transistor wird zugesteuert, d. h. die Source-Drain-Strecke wird hochohmig. | 
Der C-Eingang ist über einen Inverter mit dem Gate des n-Kanal-Transistors verbunden. Bei einem H- ! 
Signal am C-Eingang ist das Eingangssignal invertiert am Gate des n-Kanal-Transistors. Bei einem L- i 
Signal ist der n-Kanal-Transistor ebenfalls gesperrt. | 
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Bild 1.4.11 Aufbau eines TG-Gatters 


Bei einer H-Ansteuerung des C-Einganges kann kein Strom von x nach y oder umgekehrt fließen, da 
die Kanalstrecken der MOSFET-Transistoren hochohmig sind. Sie betragen je nach Größe des H-Sig- 
nals 109 bis 1015 0. 

L-Signal am C-Eingang verändert das Verhalten eines Transmissions-Gatters. Bei einem L-Signal am 
Gate von dem p-Kanal-Transistor wird die Source-Drain-Strecke leitend. Das C-Eingangssignal wird von 
dem Inverter invertiert und am Gate des n-Kanal-Transistors liegt ein H-Signal an. Der n-Kanal-Transi- 
stor wird leitend. Bei einer L-Ansteuerung des C-Einganges kann ein Strom von x nach y oder umge- 
kehrt fließen, da die Kanalstrecken der MOSFET-Transistoren niederohmig sind. Sie betragen je nach 
Größe des L-Signals 50 bis 400 0. 


1.4.7 Exklusiv-ODE R-Gatter in CMOS 


Das Exklusiv-ODE R-Gatter ist wie das Inklusiv-Gatter ein wichtiges Element der digitalen Rechentech- 
nik. Die Funktionstabelle lautet: 


Der Ausgang eines Exklusiv-ODE R-Gatters (Antivalenz-Gatter) hat immer dann ein H-Signal, wenn die 

beiden Eingänge ungleich sind, d. h. ein Eingang muß immer ein L- und der andere ein H-Signal aufwei- 

sen. 

In der Schaltung 1.4.12 ist ein Exklusiv-ODE R-Gatter mit einem Transmissions-Gatter gezeigt. Die 

Transistorkombination Tg ist das Transmissions-Gatter. 

a=lLundb=L: Das Eingangssignal a wird invertiert und liegt am Transmissions-Gatter-Eingang, an 
dern Gate von T7 und Tg jeweils mit einem H-Signal. Der T7 ist dadurch gesperrt und Tg leitend. 
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Bild 1.4.12 Exklusiv-ODER-Gatter in CMOS mit Transmissions-Gatter 


Das Eingangssignal b wird invertiert und liegt am oberen Transistor des TG an. Der untere Transi 
des TG wird direkt mit dem L-Eingangssignal angesteuert. Das TG ist leitend und an den Transisto- 
ren der Ausgangsstufe Tg und T109 liegt das H-Signal des TG an. Die Ausgangsstufe wird daher am 
Ausgang zu L, da der untere Transistor To leitend ist. 

a=Lundb =H: Das Eingangssignal a wird invertiert und liegt mit einem H-Signal am TG an. Das H- | 
Signal des Einganges b liegt direkt am unteren TG-Transistor und über den Inverter T3 und T4 in- ' 
vertiert an dem oberen TG-Transistor. Das TG ist somit gesperrt. Der Transistor T4 und Tg ist { 
durchgeschaltet. Der Transistor T& und T7 ist gesperrt. An dem Eingang der Ausgangsstufe liegt ein 
L-Signal an. Dadurch wird der Transistor T9 leitend und T10 sperrt, am Ausgang erscheint ein H- 
Signal. 

a=Hundb=L: Das Eingangssignal a wird invertiert und liegt mit einem L-Signal am Eingang des TG 
an. T7 ist leitend und Tg gesperrt. Das L-Signa! vom Eingang b liegt direkt am unteren TG-Transi- 
stor und das Eingangssignal von b wird invertiert und steuert den TG auf. Der Transistor Te ist 7 
leitend. Am Eingang der Ausgangsstufe würde nun ein H-Signal anliegen, da die beiden Transistoren, 
T6 und T7 leitend und Tg gesperrt ist. Das TG ist aber leitend und der Eingang auf L-Signal. Es | 
fließt daher ein Strom von H nach L und der Eingang der Ausgangsstufe hat ein L-Signal. Dieses L-: 
Signal steuert den T9 auf und sperrt T10. Am Ausgang ist ein H-Signal. 

a=Hundb=H:DasTG erhält ein L-Signal arm Eingang. Die Kontrolleingänge des TG sind aber auf H 
Signal und das TG befindet sich im hochohmigen Zustand. Tg und T7 sind leitend und Tg und T4 r 
gesperrt. Arn Eingang der Endstufe liegt ein H-Signal an und der T 10 steuert durch. Am Ausgang eri 
scheint ein L-Signal. l 


1.4.8 Dynamische Schieberegister in CMOS 


An der Speicherzelle liegt die Eingangsinformation an. Die Speicherung geschieht mittels der beiden 
Kondensatoren C1 und C2. 

Die beiden Schalter $1 und S2 sind miteinander verbunden und der S3 arbeitet dazu um 180° verscho 
ben. Sind die beiden Schalter $] und $2 geschlossen und liegt am Eingang E ein H-Signal an, kann sich 
der Kondensator C2 aufladen. Der Kondensator C1 kann sich nicht aufladen, da der Inverter I1 das 


Eingangssignal H zu L invertiert. Am Ausgang erscheint kein Signal, da der Schalter S3 geöffnet 
ist. 


48 


Hm 


Wild 1.4.13 Prinzip einer dynamischen Speicherzelle eines CMOS-Schieberegisters 


Öffnet man die Schalter S1 und 52, schließt sich S3. Die Kondensatorladung von C2 wird über den In- 
verter 11 invertiert auf den Ausgang gebracht. 

Andert man das Eingangssignal auf L-Signal, kann sich der Kondensator C2 nicht aufladen, wenn der 
Schalter S1 und S2 geschlossen und S3 geöffnet ist. Der Inverter 11 gibt arm Ausgang ein H-Signal ab 
und der Kondensator C1 kann sich aufladen. 

Öffnet man die Schalter $1 und S2, schließt sich $S3. Die Kondensatorladung von C1 liegt direkt am 
Ausgang an. 
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Bild 1.4.14 Dynamisches Schieberegister in CMOS 


Der Schalter Sı von Bild 1.4.13 entspricht dem MOSFET Ti von Bild 1.4.14. Dies gilt auch für S3, 
der mit Te identisch ist. Der Schalter S2 wird von dem Transmissions-Gatter gebildet, das aus den zwei 
Transistoren T6 und T7 besteht. Der Inverter I1 besteht aus den Transistoren T2, T3 und der Inverter 
I2 aus T4 und TS. 

In Bild 1.4.14 sind nicht die Inverter für den Phasentakt eingezeichnet. Hierzu ist noch ein Inverter 
notwendig. 

Will man den Nachteil der Phasenverschiebung einer CMOS-Schieberegister-Speicherzelle umgehen, 
müssen die Schieberegister geradzahlig aufgebaut sein, d. h. 8, 100, 256, 1024 oder 2048 Bits lang sein. 
Eine andere Möglichkeit ist, hinter jede Speicherzelle einen Inverter zu schalten, was aber in der Regel 
zu teuer kornmt. 
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14 U tlnmilı I aan Sipnlcher In CMOS 


tırslaı MÜIN Tachnik findet man nur sehr selten statische Speicher. In der CMOS-Technik hingegen fin: 

lat na ausschließlich nur statische RAM (Schreib-Lese-Speicher). 

u) Aaynehrone RAM sind dadurch gekennzeichnet, daß Änderungen an der Adresse sofort weitergege- 
hun worden. 

I) $ynchrone RAM sind Schreib-Lese-Speicher, bei denen sich die Adresse nur während einer bestimm 
ten Phase ändern darf. 


X-Rareß-Leitung 
Y-AdreR-L eitung 


Mobettung Lese-Leitung 4 L-Leitung 
Bild 1.4.15 Aufbau einer statischen CMOS-Zelle 


Im Bild 1.4.15 ist der Aufbau einer statischen CMOS-Speicherzelle gezeigt. Die Transistoren T1 bis 
T4 bilden die eigentliche Speicherzelle. Die anderen vier Transistoren sind für das Einschreiben und 
Auslesen der Informationen erforderlich. 

Über die X- und Y-Anwahl wird die Speicherzelle angewählt. Die beiden Anwahl-Leitungen müssen 
beide ein L-Signal aufweisen, dadurch werden die Transistoren von T5 bis T8 leitend. Erst dann kann 
über die beiden Lese- und Schreib-Leitungen die Speicherzelle aktiviert werden, d. h. es können In- 
formationen eingeschrieben oder ausgelesen werden. 


In dem Bild 1.4.16 ist ein volldecodiertes 256-Bit-RAM gezeigt. Die Speicherplätze bestehen aus 
32-Y-Reihen mit je 8-X-Speicherreihen, so daß insgesamt 32 x 8 = 256 Speicherplätze zur Verfügung 
stehen. 

Die Anwahl der einzelnen Speicherplätze geschieht über den X-Eingangsdecoder und über den Y-Ein- 
gangsdecoder. Jeder Eingangsdecoder besteht aus 32 UND-Gattern, die über den Eingangsbuffer (zwel 
Inverter) angesteuert werden. 

Mit den fünf Adreßeingängen EQ bis E4 wird eine der Speicherzeilen angewählt. Abhängig von dem 
Speicherzustand der angewählten Speicherzelle bringt jede die entsprechende Spaltenzeile (X-Reihe) 
auf L- oder H-Signal. Die drei übrigen Adreßleitungen des Decoders Ag bis A7 werden zur Anwahl 
eines Spalten-Ein/Ausganges zum Datentransfer angewählt. Während der Lesephase wird der Daten- 
inhalt der angewählten Speicherzelle über den Spalten-Ein/Ausgang auf den Ausgang geschaltet. 

Im Schreibbetrieb werden die Informationen, die am Dateneingang DE anliegen, über den Spalten-Ein 
Ausgang auf die angewählte Speicherzelle geschaltet und damit die vorher gespeicherten Daten erneut 
eingeschrieben. 

Ein Schreib-Lese-Vorgang beginnt mit einer Adreßänderung. Mit der Adressierung treffen zwei L-Si- 
gnale über die X- und Y-Auswahl-Leitung eine bestimmte Speicherzelle. Der Schreibzyklus beginnt mi 
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der abfallenden Impulsflanke vom Eingang WE. Zu dieser Zeit müssen die Eingangsdaten einen feste 
Wert angenommen haben. Nach einer positiven Flanke von WE können sich die Adressen und die El! 
gangsdaten ändern. 

Das Auslesen der Informationen wird von den drei CS-Eingängen bestimmt. Ein H-Signal an einem & 
ser drei Eingänge sperrt den Ausgang und schaltet die interne Schreiblogik ab. Außerdem wird bei 
einem H-Signal an CS1 die Zeilendecodierung abgeschaltet, so daß keine Speicherzelle angewählt we 
den kann. Die beiden anderen CS-Eingänge sind einfache Block iereingänge. 


m 

Tas = 

yıada 

de Ä 4 
5 °c2 N To 
£ Qs DW „ET 
S 80 2 « 
N) ac on &© 
Q 03 v in 
{?2) S ı = Q 

Be 

23U 


AN IIND 


Reihen-Decoder 
und Treiber 


register 


Bild 1.4.17 Aufbau eines synchronen CMOS-RAM 


Bei synchronen CMOS-RAM von Bild 1.4.17 sind 32 x 32 Speicherzellen erforderlich. Die Adreßein- 
gänge Eog bis E4 sind für die Decodierung der Zeilen und die Adreßeingänge Es bis Eg für die Spalten, 
Während des Lesebetriebes werden die Informationen der angewählten Speicherzelle über den Spalten 
Ein/Ausgang auf einen Ausgangszwischenspeicher geschaltet. Im Einschreibbetrieb werden die an dem 
DE-Eingang anliegenden Daten über die Einschreibelektronik und den Spalten-Ein/Ausgang auf die an 
gewählte Speicherzelle gegeben und die vorher eingeschriebenen Daten erneut eingeschrieben. 
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Imeitach-NOR-Gatter mit je drei Eingängen und separatem NICHT-Gatter 4000 


Der CMOS-Typ 4000 ist eine integrierte Schaltung auf einem monolithischen Sitizium-Chip. Der Bau- 
stein besteht aus sieben „‚n’’-Kanal- und sieben „‚p’'-Kanal-{Enhancement-)MOS-Transistoren, die zu 
drei komplementär-symmetrischen Anordnungen (zwei voneinander unabhängigen NOR-Gattern mit 
je drei Eingängen und einem NICHT-Gatter) verbunden sind. 


30 011 
40 o12 
50 13 
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Ausgangsspannung 15.” « 


Drainstrom Ip inmA 


> Umgebungsternperatur 
Tp = 25°C < 
15 < 
> Speise - 
2,5 "Up D 1257 spannung 
U > Upn=!0ov 
10 vw ’ R 10 / 
Pecm 25 
75 4 ß 
c 
5 ö 
| Betriebsspannung = 15V 2 
2,5 | © 25 
Be > =, 10 12,5 15 
0 255 750 125 15 j ) 
Eingangsspannung LE inV Eingangsspannung 
Minimale und maximale Übertragungskennlinien Strom- und Spannungsübertragungskennlinien 
Ups; inV ! 
Umgebungsternperatur Tg = 25°C -15 -12,5-10 -7,5 -5 -2,5 
Typ. Ternperaturkoeffizient für Ip: } 
-0,3 90 1°C 
25 Gate-Source-Spannung Ugs 
= 15V 
20 +, 
15 
10 
anderen Uds 
Eingänge 
5 des Gatters 
geerdet Ta = 25 
0 M 
0 255 7350 25 ı5 Typ. Temperaturkoeffizient 
Drain-Source-Spannung Ups inV für Ip: - 0,3% [°C } 
Drainkenniinien des „n -Kanal-MOSFETs Ip ini 


Umgebungsternperatur 


Drainkennlinien des „p ’-Kanal-MOSFETs 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner müs- 
sen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch 
hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse 
sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte 
mit niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vor- 
sichtsmaßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Visstach-NO R-Gatter mit je zwei Eingängen 4001 


Dar CMOS-Typ 4001 ist eine integrierte Schaltung auf einem monolithischen Silizium-Chip. Der Bau- 
ıtaln besteht aus acht „‚n‘-Kanal- und acht „p‘‘-{Enhancement-)MOS-Transistoren, die als vier vonein- 
ander unabhängige komplementär-symmetrische NOR-Gatter mit je zwei Eingängen geschaltet sind. 


p ü p 
60 013 
p [e 
30 012 
n n n n 
« 7m 
L 
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Rusgangsspannung Up inV 


Drainstrom Ig inmA 


Umgebungstemperatur 
Tg =25°C 


+Up 
VE en 


Betriebsspannung=15V 


0 255 71510 123515 
Eingangsspannung YUginV 


Minimale und maximale Übertragungskennlinien 


Umgebungsternperatur Tg =25°C 


Typ. Temperaturkoeffizient für Ip: 
-0,3Y ]°C 
25 Gate-Source-Spannung Ups 
=15V 
20 +U, 
15 
Uss 
10 Alie 
anderen Ups 
5 Eingänge 
des Gatters \ 
& geerdet u H 
[e) 


0 255 0750 125 15 
Drain - Source - Spannung Ups inV 


Drainkennlinien des ‚n -Kanal-MOSFETs 


Einbau- und Betriebshinweise 


Umgebungstemperatur 


Speise - 
2,5 spannung 
Upp = 10V 
Q 


1 


Rusgangsspannung Up in V 


0 255 75710 123515 
Eingangsspannung Ygin 


Strom- und Spannungsübertragungskennil 


Ups in V 


15 -12,5 -10 -75-5 -25 0 


Tg = 25°C 
Typ. Ternperaturkoeffizient 
für Ip: -0,3% / °C 


Ip {nr 
Drainkennlinien des „p“-Kanal-MOSFETs 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 

Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner müs- 
sen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 

gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch ho 
he Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse solle 
unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit 

niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichts- 

maßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen möglichen 


Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Zweifach-NOR-Gatter mit je vier Eingängen 4002 


+Up 


Der CMOS-Typ 4002 ist eine integrierte Schaltung auf einem monolithischen Silizium-Chip. Der Bau- 
stein besteht aus acht „‚n‘-Kanal- und acht „p‘‘-Kanal-{Enhancement-)MOS-Transistoren, die zu zwei 
voneinander unabhängigen komplementär-symmetrischen NOR-Gattern mit je vier Eingängen verbun- 


den sind. 
+Up 
14 


So 
2 Bee: ö 
a ae 
SEEN 


4 


57 


Umgebungsternperatur 

15 Tg = 25°C 
12,5 +0 

10 U — 

E FE Up 

75 

52 Betriebsspannung 

=15V 


Rusgangsspannung ınV 


0 255 


75 10 125 15 


Eingangsspannung Ug in V 


Minimale und maximale Übertragungskennlinien 


Umgebungstemperatur Tg = 25°C 


Typ. Temperaturkoeffizient für Ip: 
-0,3%1°C 


Gate -Source-Spannung Ugs 
=15V 


Drainstrom Ing inmA 
PN} 
oO 


0 Alle Uos 
anderen #&- I 
5 Eingänge J 
des Gatters a) 
geerdet 
[0] m +4 — 
0 255 750 125 15 Ups inV 


Drain- Source- Spannung 


Drainkennlinien des „‚n -Kanal-MOSFETs 


Einbau- und Betriebshinweise 


Umgebungstemperatur 
Tg =25°C +Up 


a 


Speise- 
125 spannung 
Upp = !0v 
10 DD 


Rusgangsspannung Ug inV 


2,5 


75 10 125 15 
Eingangsspannung | 


Strom- und Spannungsübertragungskeni 


Drain-Source- Spannung Ups in 


-15 -12,5-10 


"75-5 


-2,5 0 


Umgebungstemperatur Ty = 25°C 


Typ. Temperaturkoeffizient für Ip: 
-0,3 %o I °C 


Drainstrom Ip in mR 


Drainkennlinien des „p "-Kanal-MOSFETs 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner müs- 
sen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch ho- 
he Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen 
unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit 
niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichts- 
maßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen möglichen 


Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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CMOS-Speicher mit 16 Bit 4005 


Anschlußschema des 16 Bit-Speichers 


Der Typ 4005 ist ein Speicher, der 16 Worte zu je einem Bit speichern und lesen kann. Beim Lesen der 
Speicherinformation wird der Speicherinhalt nicht gelöscht. Jeder Speicher besteht aus folgender Spei- 
cherzelle: 


x-Adreß-Leitung 
J-Adreß-Leitung 0— 
+U, 
= N LITL,,, 
L 


Lesen 


Aufbau einer CMOS-Speicherzelle 
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wwı7sagun 
u3as27 


IL 21127 
u2537 
H 


LE aN12Z 
uasa7 
7 


L'Z anı3Z 
u3as°37 
H 


L1 21137 
vasa7 
H 


wwnsagun 
vagqrasyas 


L!E 21127 
uagqıaJy2S 
7 


L'z 21137 
uagıayy2s 
H 


L'L 2n2Z 
uagqaJy>S 
H 


tg 


tg 


t7 


tg 


t5 


t4 


t3 


t2 


tz 


Lese 


ese 


4 


ypisches Zeitdiagramm 


4005 


Fulgande Anschlüsse sind bei allen 16 Speicherzellen gemeinsam : Betriebsspannungen + Up und O V, 
I} und DH, Lese-Leitung. 


Funktionstabelle für jede Speicherzelle: 
Hhreiben mit der DL- und DH-Leitung) 


Lesestrom in mA 


Speicherzustand 


o.E = ohne Einfluß 
X = nicht einbeziehbar 
U = unbestimmt 


(Lesen mit Lese- 
strom) 


(Lesen mit DL und 
DH) 


HH Oo Q Leseleitung mit OV verbunden 


x 


x2 


x3 


xy 


Speicheranordnung 


Die Adressierung einer einzelnen Speicherzelle erfolgt durch gleichzeitige Anwendung eines H-Signales 
auf den x/y-Koordinaten. Ein H-Signal wird in eine adressierte Speicherzelle eingeschrieben, wenn ein 
L-Signal an der DH-Leitung und ein H-Signal an der DL-Leitung anliegt. Bei der Einschreibung eines 
L-Signales ist das Signal an der D}-Leitung auf L und an der DL-Leitung auf H. Das Auslesen ohne Lö- 
schen oder Lesen mit der Q-Lese-Rückleitung eines adressierten Speicherplatzes wird durch den Lese- 
strom, der von einem extern an die DyY-Leitung angelegten H-Signales bewirkt wird, erreicht. Die DL- 
Leitung wird während des Auslesens auf H-Signal gehalten. 

Das Lesen kann ebenfalls mit einer externen Signalpegelüberwachung der DL- und Dy-Leitung durch- 
geführt werden. Bei dieser Leseart muß jedoch gewährleistet sein, daß während des Auslesens nicht ein- 
geschrieben wird und die Lese-Leitung mit Masse (OV) verbunden ist. 
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a 


4009 


Yı Y2 Y3 4 Ys Yes Y7 Ye 


L3,D,,l 
L2,D,1l 
L3,0L,8 
L4 0,18 
L5,DLıd 
Lg, DL. 
Lz1D,d 
Lg,Dut 


Speichererweiterung auf 64 Worte mit je 8 Bit 


In dieser Schaltung wurden 32 Speicher vom Typ 4005 zu einer Speichereinheit zusammengeschlossen, 
Die Wortkapazitätserweiterung wurde in x- und in y-Richtung vorgenommen. Jede Lage besteht aus 
vier Speichern und repräsentiert ein Bit. Da acht Speicherebenen vorhanden sind, ergibt sich ein Bit- 
wert von 8. 

Die x- und y-Leitungen liegen bei allen acht Ebenen sinngemäß an. Das Einschreiben oder Auslesen von 
Informationen geschieht mittels separaten Leitungen. 

Folgendes Wort soll auf Speicherplatz 10 eingeschrieben werden: LHHLLHHL 

Der Speicherplatz 10 wird angesteuert, d. h. die x2-Leitung und die y2-Leitung erhält ein H-Signal. 


Ebene DL DH 


ErrFZEEMRMNE 
rLlIrtIIm 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Soll nach dem Einschreiben das Wort ausgelesen werden, wird an x2 und y2 ein H-Signal angelegt. Der 
Strom wird von einer externen Spannungsquelle der DH-Leitung für jedes Bit zugeführt (DH ist auf 
H-Signal). Die DL-Leitungen sind auf H-Signal zu legen. Alle Speicherzellen mit H-Signal führen auf 
den Leseleitungen ca. 500 „A. Bei den Speicherzellen mit L-Signal ergibt sich kein Strom. 


Statisches Schieberegister mit 18 Stufen 4006 


tu, DR ya DR345 DRz2+4 DA 344 DRy+s DAgyy 


DE; CL DE> DE3 DE4 4; 


Der Typ 4006 ist aus vier einzelnen Schieberegistern aufgebaut, von denen zwei aus vier Stufen und 
zwei aus fünf Stufen mit je einer Anzapfung am Ausgang der vierten Stufe bestehen. Jedes einzelne 
Schieberegister verfügt über einen unabhängigen Datenkanal. 

Für alle Stufen wird ein gemeinsames Clock- oder Taktsignal verwendet. Die gespeicherte Information 
wird mittels der negativen Impulsflanke des Taktsignals an die folgende Stufe weitergegeben. 

Durch entsprechende Verknüpfungen der Ein- und Ausgänge lassen sich Kombinationen mit 4, 5, 8, 9, 
10, 12, 13, 14, 16, 17 oder 18 Stufen aufbauen. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungs- 
möglichkeiten für dieses Schieberegister. 


[ei 


oR 


kÄ = keine Änderung 
X = nicht einbeziehbar 

{don't care) 

Pegeländerung 
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_4— Rusgang 
zu weiteren 


t internen 
| Stufen 
[ 


DE 


42 > 


in wis: 
E |u | AL 
ch ‚[C ‚FG 


Die Substrate aller p-Transistoren sind mit +Up, die n-Transistoren mit Masse (OV) verbunden. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner müs- 
sen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich 
dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den her- 
kömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch hof 
Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen 
unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit 
niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichts- 
mafßßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen möglichen 
Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Zweifach-Komplementärpaar mit Inverter 


14 


10 12 


Der Baustein 4007 enthält drei n-Kanal- und drei p-Kanal-MOS-Transistoren vom Typ selbstsperrend. 
Die Transistoranschlüsse sind über die entsprechenden Gehäuseanschlüsse zugänglich. Dadurch ergeben 


sich folgende Schaltungsmöglichkeiten: 
a) Dreifach-NICHT-Gatter: 


6 2a» s 
112 


b) NOR-Gatter mit drei Eingängen: 


Sun 
D 


c) NAND-Gatter mit drei Eingängen: 


Die Anschlüsse müssen zusammengefaßt werden, 
für+Up = 14mit 2 und 11 

frOV = 7mit4und9 

und 13 mit 8 


Die Anschlüsse müssen zusammengefaßt werden, 
für+tUp = 14 

fürOV = 7mit4und9 

für NOR = 13mit2 

für NOR = 11 mit 1 

und NOR= 12mit 8und 5 


Die Anschlüsse müssen zusammengefaßt werden, 


für +Ub = 14 mit 2 und 11 
für O V = 7 

für NAND = 13 mit 12 und 1 
fürNAND = 4mit8 

und NAND = 5mit9 


[212] 


A Niit Volladdiarer 4008 


tl, by Ca 54 53 52 Ey Ce 


Der Baustein 4008 besteht aus vier Volladdierern mit einer schnellen Übertragsbildung. 
Funktionstabelle: 


a] bi CE CA Sı Die Eingänge des 4008 umfassen vier zu addierende 
Bitpaare a1 bis a4 und bj bis b4, sowie einen Ein- 
gang für das Übertragssignat CE von einer vorherigen 
Stufe. Die Ausgänge sind vier Summenausgänge S1 
bis S4 und dem Parallel-Übertrags-Ausgang für einen 
weiteren Volladdierer. 

Durch den Parallel-Übertrag ergibt sich ein schneller 
Votladdierer, da die Rechenzeiten für die arithmeti- 


schen Einheiten sehr gering gehalten werden. 


zrırırır 
zırreırr 
TIeeIerrrr 
zzıırıerrr 
Irrırıır 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. Eben 
so wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner rnüssen ent- 
sprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser 
Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den herkömm- 
lichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch hohg 
Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen un- 
bedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit nie- 
drigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Die Vorsichtsmaß- 
nahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen möglichen Ver- 
lust der internen Schutzschaltungen. 
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Schneller 
Parallel-Übertrag 


Schaltzeiten für einen 16-Bit-Volladdierer 


Sıo 


Sı2 


I KT — \ 


tpd (SE-SA) + 3tpd (CE-CA) = 255 ns 


S13-16 : tpd (SE-SA) + 2 tpd (CE-CA) + tpd (SE-SA) 
=530 ns 


tpd (SE-SA) + 2 tpd (SE-SA) = 160 + 2(50) = 210 ns 


S9-12 : tpd (SE-SA) + tpd (SE-SA) + tpd (SE-SA) = 490 ns 


tpd (SE-SA) + tpd (SE-SA) = 165 ns 


S5-8 : tpd (SE-SA) + tpd (SE-SA) =445 ns 


tpd (SE-SA) = 120.ns 


S1-4 :tpd (SE-SA) = 325 ns 
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Invartisrendes, sechsfaches Buffer/Logikpegel-Gatter 4009 


[u #/ 
b2 


+ Yb, L 


Im Baustein 4009 sind NICHT-Gatter, die als Logikpegel-Umsetzer von CMOS- auf DTL- oder TTL- 

Technik geeignet sind. In der CMOS-Technik kann der Baustein als Inverter eingesetzt werden oder 

als Treiber. Für jeden Ausgang gilt dabei ein Sink-Strom von 8 mA (min.). Ebenso kann der 4009 auch 

als Source-Treiber Verwendung finden. 

Die Innenschaltung zeigt einen Aufbau von sechs identischen Stufen. Als Logikpegelumsetzer von 

CMOS- auf TTL-Schaltungen beträgt die Betriebsspannung von +Up2 = 15 V und die Betriebsspannung 

von +Up1 =5V. 

Wird die Schaltung nur im CMOS-Betrieb verwendet, sind die beiden Betriebsspannungsanschlüsse 

Up1 und Up2 miteinander zu verbinden. 

Achtung: Die Betriebsspannung +Up} muß auf gleichem oder niedrigerem Spannungspotential liegen 

7 als die Betriebsspannung +Up2. Bei der Überschreitung der Betriebsspannung +Up1 wird der 
Baustein sofort zerstört. 


+lp, *Ub, 
p n [J 
Eingang 
+UL=- 
b2 
el Rusgang 
n n "+Up 


Nichtinvertierendes, sechsfaches Buffer/Logikpegel-Gatter 401 0 


+ Us, 


_ 


+Yp, 


Im Baustein 4010 sind Gatter, die als Logikpegel-Umsetzer von CMOS- auf DTL- oder TTL-Technik 
geeignet sind. In der CMOS-Technik kann der Baustein als Treiber eingesetzt werden, der das Eingangs- 
signal nicht invertiert. Für jeden Ausgang gilt dabei ein Sink-Strom von 8 mA (min.). Ebenso kann der 
4010 auch als Source-Treiber Verwendung finden. 
Die Innenschaltung zeigt einen Aufbau von sechs identischen Stufen. Als Logikpegelumsetzer von 
CMOS- auf TTL-Schaltungen beträgt die Betriebsspannung von +Up2 = 15 V und von +Up1 =5V. 
Achtung: Die Betriebsspannung +Up1 muß auf gleicher oder niedrigerem Spannungspotential liegen 
als die Betriebsspannung + Up2. Bei der Überschreitung der Betriebsspannung +Up1 wird der 


Baustein sofort zerstört. 


*lbz +Up, 
p n p 
Eingang Ausgang 
+Upn -- Ban) 
2 b 
er ’ ir 


Vierfach-NAND-Gatter mit je zwei Eingängen 401 


+Up 


Der CMOS-Typ 4011 ist eine integrierte Schaltung auf einem monbolithischen Silizium-Chip. Der Bau- 
stein besteht aus acht “'n’’-Kanal- und acht "p’’-Kanal- (Enhancement-) MOS-Transistoren, die zu vier 
komplementär-symmetrischen Anordnungen (vier voneinander unabhängige NAND-Gatter mit je zwel 
Eingängen) verbunden sind. 
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Zweifach-NAND-Gatter mit je vier Eingängen 401 2 


Der CMOS-Typ 4012 ist eine integrierte Schaltung auf einen monolithischen Silizium-Chip. Der Bau- 
stein besteht aus acht "'n”-Kanal- und acht "’p’’-Kanal- (Enhancement-) MOS-Transistoren, die zu zwei’ 
voneinander unabhängigen komplementär-symmetrischen NAND-Gattern mit je vier Eingängen ver- 
bunden sind. 
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Zweifach-D-Flip-Fiop mit SET- und RESET-Eingang 401 


a, @; Clock; Reset; Dj Set; L 


Der Baustein 4013 enthält zwei D-Flip-Flops. Jedes Flip-Flop hat unabhängige Daten-Eingänge D, Set 
und Reset-Eingänge und Takt- oder Clock-Eingänge. Die beiden Ausgänge Q und Q eines jeden Flip- 
Flops sind separat herausgeführt. 

Die besondere Eigenschaft ist der statische Flip-Flop-Betrieb. Dadurch bleibt der logische Zustand be 
hohem und niedrigem Takt- oder Clockpegel beliebig lange gespeichert. Die typische Clockfrequenz 
liegt bei 10 MHz. 

Der am D-Eingang anstehende Logikpegel wird mit einer positiven Takt- oder Clock-Flanke auf den 
Q-Ausgang übertragen. Das Stellen (setzen oder Set) und das Rückstellen (zurückkippen oder Reset) 
geschieht unabhängig vom Takt- oder Clocksignal, wenn an einen der beiden Eingänge ein H-Signal 
angelegt wird. 

Der Baustein findet Anwendung in Register-, Zähl-, Steuer- und anderen Schaltungen der digitalen 
Elektronik. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner müs- 
sen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch 
hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse 
sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgerä 
mit niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Die Vorsicht 
maßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen möglichen 
Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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4013 


Set-Eingango 


Daten- 
eingang 
[] 
gepufferte Ausgange 
RESET- oQ 
Eingang 


CL 
Funktionstabelle: 
Takt-(clock) Q ü X = Redundante Verknüpfung 
lm L H (don't care-case) 
7 H L 
U Q Q > keine Änderung 
x L H 
x H L 
x verboten 
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4013 
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Alle p-Substrate sind mit +Up verbunden 
Alle n-Substrate sind mit O V verbunden 
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Statisches 8-Stufen-Schieberegister 401 4 


#Up Plz PIg Pls 47 SDE Clock PSSE 


Der Baustein 4014 ist ein 8-Stufen-Schieberegister mit Parallel-Eingängen und einem Serienausgang. 
Er hat einen einzelnen Serien-Dateneingang SDE, sowie zu jeder internen Stufe einen gemeinsamen 
Clock- und Parallel-/Serieneingang, ebenso einzelne Parallel-Eingänge. Jede interne Stufe ist ein D-MS- 
Flip-Flop (D-Master-Slave-Flip-Flop). Zusätzlich zu einem Ausgang der Stufe 8 sind die Q-Ausgänge 
der Stufen 6 und 7 vorhanden. 

Die Parallel- und die Serien-Dateneingabe in das Register erfolgt synchron mit der positiven Flanke des 
Clock-Einganges. Die Umsteuerung wird über den Parallel-/Serien-Steuereingang PSSE vorgenommen. 
Liegt dieser Steuereingang auf L-Signal, werden die Informationen zeitlich nacheinander, jedoch je- 
weils synchron mit der positiven Flanke des Clocksignales in die acht Stufen des Schieberegisters ein- 
geschoben. Liegt er aber auf H-Signal, werden die Eingangsinformationen gleichzeitig und wiederum 
synchron mit der positiven Flanke des Clock -Einganges über die einzelnen Parallel-Eingänge in die 
acht Stufen des Schieberegisters gegeben. 


Funktionstabelle: 


Q1lintern) 


On-1 
On-1 
On keine Änderung 


lau, 
xXITUTXXXX 
xrrIzmiceoe 
XXxIIrr 


X = Redundante Verknüpfung (don’t-care-case) 


Einbau- und Betriebshinweise 

Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner 
müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 
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401. 


Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch 
hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse 
sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgerätr 
mit niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vor- 
sichtsrnaßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögll 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Innenschaltung des 4014 
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2 x Astufiges, statisches Schieberegister 4015 


+0, DEg Resetg 975 Q25 935 Qyg Clockg 


Das Schieberegister ist für den mittelschnellen Betrieb, d.h. bis 5 MHz ebenso geeignet wie für den 
vollstatischen Betrieb. Die Anwendung dieses Bausteines liegt in der Serien/Parallel-Datenumsetzung 
und in der allgemeinen Anwendung bei Schieberegistern. 

Der Typ 4015 ist aus zwei identischen, voneinander unabhängigen 4-Stufen-Registern mit Serienein- 
gang und Parallelausgang. Jedes der beiden Register hat einen unabhängigen Clock- oder Takteingang, 
sowie einen einzelnen Serien-Dateneingang. Außerdem sind die Ausgänge jeder einzelnen Registerstufg 
separat herausgeführt. Die einzelnen Registerstufen sind D-Flip-Flops, die nach dem Master-Slave- 
Prinzip arbeiten. Der am Daten-Eingang D angelegte Logikzustand wird mit einer positiven Impuls- 
flanke des Clock- oder Taktimpulses in die erste Registerstufe eingegeben und mit jeder weiteren posi- 
tiven Taktflanke weiter nach rechts geschoben. Die Rückstellung geschieht mittels einem H-Signal am 
Reset-Eingang. Die Parallel-Ausgänge der einzelnen Stufen haben nach einem Reset ein L-Signal. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner 
müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch 
hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse 
sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte 
mit niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vor- 
sichtsmaßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli« 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Innenschaltung des 4015 


Funktionstabelle: 


c 


01 On 
On+1 
On+1 
On 

L 


ij D 


> keine Änderung 


x u, 


X = Redundante Verknüpfung 
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Bilateraler Vierfach-Schalter 401 6 


Dieser Baustein ist für die Übertragung analoger und digitaler Spannungen geeignet. Die besondere 
Eigenschaft ist der große Signalpegelbereich für analoge und digitale Signale, bis zu einem Spitzenwert 
von 15 V bei digitalen und analogen Signalen einer Polarität oder bis zu Spitzenwerten von + 7,5 V 
für analoge Signale wechselnder Polarität. Der Übergangswiderstand im durchgeschalteten Zustand, 
d.h. die Source-Drainstrecke ist durchgeschaltet oder leitend, beträgt 300N über den gesamten Signal- 
pegelbereich von 15 Vs bei einer Betriebsspannung von +15 V. 

Anwendungen: 

Analog-Signalschalter, Multiplex-Umsteuerung, Kommutatoren, Zerhacker, Modulatoren, Demodu- 
latoren und Squelch-Umschaltung. 

Digital-Signalumschalter und Multiplex-Umsteuerung 

Allgerneine Logikfunktionen 

Analog-Digital- und Digital-Analog-Wandler 

Digitale Steuerung von Frequenz, Impedanz, Phasenwinkel und Verstärkung. 

Mit dem Baustein 4016 können Frequenzen bis zu 10 MHz übertragen werden, bei einer Linearität von 
< 0,5 % bei fein = 1 kHz und einer Uein =5 V. Extrem niedrige Leckströme ergeben einen sehr nie- 
drigen Offset-Strom und einen hohen wirksamen Sperrwiderstand des Schalters, 10 pA bei +Up 

= 10 V und einer Umgebungstemperatur von 25°C. Der Eingangswiderstand am Steuereingang (der 
Steuerkreis ist vom Signalkreis isoliert) liegt in der Größenordnung von 101222. Dadurch ergibt sich 
ein geringes Übersprechen zwischen den einzelnen Schaltern, 50 dB bei einer Eingangsfrequenz von 
fein = 1 MHz. Die Kapazitäten zwischen den Steuereingängen und den Signalausgängen sind kompen- 
siert und dadurch ist die Übertragung der Steuerimpulse zu den Ausgängen weitgehend reduziert. 
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Innenschaltung des 4016 


Für den normalen Schalterbetrieb gilt: 
Schalter ein” : H-Signal am Steuereingang 
Schalter aus” : L-Signal am Steuereingang 


Me — 


TKN IOkN 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner 
müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch 
hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse 
sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte 
mit niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vor- 
sichtsmaßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltung. 
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Dekadenzähler/Teiler mit 10 decodierten Dezimalausgängen 401 7 


decodierte 
Dezimalausgänge 


+Up Reset ZE se ÜR 


decodierte Dezimalausgänge 


Der Baustein 4017 besteht aus einem fünfstufigen Zähler/Teiler, der nach dem Johnson-Code arbeitet 
und aus einen Ausgangsdecoder, der den Johnson-Binärcode in die dementsprechenden Dezimalziffern 
umwandelt. 

Dieser Baustein ist für den Betrieb bis 5 MHz ebenso geeignet, wie für den vollstatischen Betrieb. Eine 
Veränderung des Teileverhältnisses ist durch externe Beschaltung möglich. 


[2 [2 „ 
„0 u 6 u „8 


Innenschaltung 
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Impulsdiagramm für den 4017 


Funktion: 

Mit jeder positiven Eingangsflanke am Zählereingang erhöht sich der Zählerstand des Bausteines 4017 
um "1", wenn der Sperreingang SE auf L-Signal liegt. Durch ein H-Signal an SE kann der Zählvorgang 
unterbunden werden, wobei aber der Zählerstand sich nicht verändert. Es wird nur der Zählvorgang 
für diesen Zeitabschnitt unterbrochen. Mittels einem H-Signal am Reset-Eingang stellt sich der Zähler 
automatisch auf den Zählerstand "’Null’ zurück, d.h. am Ausgang "’0” erhält man ein H-Signal. 

Die Benutzung des Johnson-Codes ermöglicht einen schnellen Zählerbetrieb und erlaubt außerdem 
eine spezielle Decodierungsart. Es werden zur Decodierung nur Decodierungs-Gatter mit nur zwei 
Eingängen verwendet. Dadurch ergeben sich störimpulsfreie Ausgangssignale. Durch diese Maßnahme 
der blockiersicheren Gatterverknüpfungen ist eine richtige Zählsequenz gewährleistet. 

Die zehn decodierten Ausgänge befinden sich auf L-Signal, wenn nicht angesteuert wird. Bei einem u, 
geordneten Zählerstand nimmt der betreffende Ausgang ein H-Signal an. | 
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Ausgang 4017 
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Ausgang 


Teilerschaltung mit einem einstellbaren Teilerverhältnis 


Wenn nach dem n-ten Takt- oder Clockimpuls der n-te decodierte Ausgangszustand erreicht ist, erzeugt 
das RS-Flip-Flop einen Rückstellimpuls, der den Baustein auf ’'0” setzt. Ist n größer oder gleich 6, 

so springt zu diesem Zeitpunkt der Übertrags-Ausgang auf H-Signal, um die folgende Zählerstufe 
anzusteuern. Der decodierte Ausgang 0” springt zu diesem Zeitpunkt ebenfalls auf H-Signal. Die 
durch das L-Signal des Takt- oder Clocksignals und L-Signals nach dem Inverter am decodierten Aus- 
gang ’’0’’ gebildete Koinzidenz stellt das RS-Flip-Flop zurück, wobei der Baustein 4017 automatisch 
wieder freigegeben wird. Ist n kleiner als 6, so springt der Übertrags-Ausgang nicht auf H-Signal und 
kann deshalb nicht verwendet werden. In diesem Fall kann der decodierte Ausgang "'0’’ zum An- 
steuern der nachfolgenden Zählstufe verwendet werden. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner 
müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Ob- 
gleich dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in 
den herkömmlichen Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch 
hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse 
sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte 
mit niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vor- 
sichtsmaßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Zähler/Teiler mit voreinstellbarem Teilerverhältnis „n 4018 


+U, Reset Clock Q5 VEs ern VS VE4 


Der Baustein 4018 besteht aus fünf Zählstufen, die im Johnson-Code arbeiten. Jeder Ausgang der 
fünf Zählstufen ist mit den Q-Ausgängen invertiert gebuffert, d.h. im Ruhezustand oder nach einem 
Reset haben die Ausgänge des Bausteines ein H-Signal. Jedes Flip-Flop in diesem Baustein hat einen 
separaten Voreinstell-Eingang, d.h. die Voreinstellung erfolgt über 10 Steuer-UND-Gatter. Er besitzt 
einen Zähleingang, einen gemeinsamen Reset-Eingang, einen Daten-Eingang, einen Voreinstell-Sperr- 
eingang und fünf Voreinstell-Eingänge, die bereits beschrieben wurden. Durch diese Eingänge können 
Teiler mit einem Teilerverhältnis von 10, 8, 6, 4, oder 2 aufgebaut werden. Die einzelnen Teiler- 
verhältnisse erhält man durch Rückführung der einzelnen Ausgänge Ös, O4, O3, O2 oder Q1 zu dem 
Dateneingang. Teilerverhältnisse mit ungeradzahligen Ziffern, z.B. 9, 7, 5 oder 3 lassen sich mit Hilfe 
eines NAND-Gatters aufbauen, das zum richtigen Steuern der Rückführung auf den Dateneingang er- 
forderlich ist. Bei Teilerverhältnissen über 10 müssen mehrere Bausteine vom Typ 4018 verwendet 
werden. Beim Zähler-Betrieb wird der Zählerstand mit der positiven Taktflanke weitergestellt. Ein H- 
Signalpegel am Reset-Eingang stellt alle Zähler/Teiler-Stufen auf L-Signal zurück, d.h. an den Ausgän- 
gen erscheint ein H-Signal. H-Signal am Voreinstell-Sperreingang ermöglicht die Voreinstellung des 
Zählers über die Vorstell-Eingänge. Durch die blockiersichere Verknüpfung wird die richtige Zählse- 
quenz gewährleistet. 
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Innenschaltung des 4018 
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Die Rückführung erfolgt auf den Dateneingang DE. Dadurch werden alle L-Signale übersprungen. Als 
Baustein kann der 4012 verwendet werden. 
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Vierfach UND-ODER-Selektions-Gatter 4010 


Der Baustein 4019 beinhaltet vier UND-ODE R-Selektions-Gatter, von denen jedes aus zwei UND-Gat- 
tern mit je zwei Eingängen und einem ODE R-Gatter mit je zwei Eingängen besteht. Die Selektion wird 
durch die beiden Steuereingänge UL (gilt für die linken UND-Gatter) und UR (gilt für die rechten 
UND-Gatter) bewirkt. 

AA = AL: UL + AR - UR 
Die anderen drei Selektions-Gatter sind in der Funktion identisch. Mit den beiden Steuereingängen 
wird bestimmt, welcher Eingang auf den Ausgang geschaltet werden soll. 


+Up 
AL 


U 


Innenschaltung des 4019 


88 


14-stufiger Binärzähler/Teiler 4020 


+Up Q7 Q70 Qg Qg Reset ZE Q; 


Der Baustein 4020 besteht aus einer Impulsformer-Eingangsschaltung, den Treiberschaltungen für die 
Rückstellung (Reset) und 14 binären Zählerstufen mit asynchroner Übertragsbildung. Gebufferte Aus- 
gänge der 1. Stufe, sowie der 4. bis 14. Stufe sind herausgeführt. Durch ein H-Signal am Reset-Eingang 
werden alle Zählerstufen auf ''0’’ zurückgestellt, d.h. an den Ausgängen erscheint ein L-Signal. Jede 
Zählstufe ist ein statisches Flip-Flop, daß nach dem Master-Slave-Prinzip arbeitet. Der Zählvorgang voll- 
zieht sich mit einer negativen Taktflanke, d.h. es muß ein H-L-Sprung erzeugt werden. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungselementen verlötet. 
Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der Lötung geerdet sein; ferner müssen 
entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor hohen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich 
dieser Typ mit einem Eingangsschutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den 
herkömmlichen Pilastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut werden, da durch hohe 
Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen 
unbedingt mit Masse verbunden werden. Es wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit 
niedrigen Innenwiderständen vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichts- 
maßnahme verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen möglichen 
Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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4020 


Innenschaltung des 4020 


3. Anwendungsbeispiele 


3.1 Astabiler Multivibrator 


Astabile Multivibratoren sind die einfachsten Rechteckgeneratoren in der digitalen Elektronik. 


® 


Ua 


Schwellwert 


ti #2 


Bild 3.1.1 Schaltung eines astabilen Multivibrators mit NOR-Gattern und Spannungsdiagramm 


Die Funktionsweise der Schaltung in Bild 3.1.1 ist folgendermaßen: Im Einschaltmoment liegt die 
Ausgangsspannung Ua auf H-Signal. Das H-Signal ist in seiner Größe von der Betriebsspannung +Ub 
abhängig. Wenn der Spannungspunkt 1 (Ua) auf H-Signal liegt, muß der Spannungspunkt 3 auf L- 
Signal liegen. Dadurch kann sich der Kondensator C über den Widerstand R nach einer e-Funktion 
entladen. Die Spannung zwischen dem Kondensator C und dem Widerstand R liegt an den Eingängen 
des linken NOR-Gatters und stellt den Spannungspunkt 2 dar. 

Erreicht die Kondensatorspannung den Wert Us, kippt das linke NOR-Gatter der Schaltung. Der Span: 
nungspunkt 3 wird zu H und der Spannungspunkt 1 zu L. Dadurch kann sich der Kondensator über 
den Widerstand aufladen. Dies ist aber nur dadurch möglich, da der Kondensator vorher beim Kippen 
differenziert hat. Erreicht die Kondensatorladung den Wert der Schwellwertspannung Us, kippt das 
linke NOR-Gatter. Der Spannungspunkt 1 wird zu H und 3 zu L. Der Kondensator kann sich wieder 
entladen. 

Die Schaltung von Bild 3.1.1 stellt eine Ladung und eine Entladung des Kondensators C über den 
Widerstand R dar. Bei jedem Kippen differenziert die Kondensatorspannung und damit ist ein Laden 
und Entladen des Kondensators möglich. Die Ladezeit t2 und die Entladezeit t1 errechnet sich nach 
folgenden Gleichungen: 


t1 = RC: In +Ub-Us 
+Ub 


t2 = -R-C-In —— 
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Die Schaltschwelle Us in CMOS liegt bei +Up/2. Die Zeit t errechnet sich aus 
tut 


_ +Up -Us Us 
RC (in er + In +Ub ) 


Die Zeit t ist mit der Frequenz f identisch. Das Tastverhältnis bei der Schaltung in Bild 3.1.1 beträgt 
genau 50 : 50. 


Bild 3.1.2 Schaltung eines astabilen Multivibrators mit NOR-Gatter und Spannungsdiagramm 


Der wesentliche Unterschied zwischen der Schaltung 3.1.1 und 3.1.2 ist der zusätzliche Widerstand 
RA. Der Widerstand RA verbessert den Schweliwert-Umschaltpunkt des linken NOR-Gatters. Die 
Spannung am Punkt 2 kann überschwingen, ohne daß sich das Schaltverhalten ändert. Das Überschwin- 
gen der Spannung beträgt ca. 0,6 V in positiver und negativer Richtung. Die Spannung wird durch die 
internen Eingangsdioden der CMOS-Gatter begrenzt, d.h. abgeschnitten. 


Die Zeiten der Schaltung 3.1.2 errechnen sich folgendermaßen: 


U 
—R-C-In —i— 
N FUb + US) 


rn _+Ub -'Us) 
—R-C-In R- +Up- Us) 


u 


t2 
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Die Zeit t errechnet sich nach: 


t0ı+o» 


DE Us (+Up - Us) 
RC (In Füp +0, + In 72- +Up- U } 
Ua 
R 
c 


Bild 3.1.3 Astabiler Multivibrator mit einstellbarer Frequenz 


Das Bild 3.1.3 zeigt die Möglichkeit der Frequenzveränderung bei astabilen Multivibratoren in CMOS: 
Technik. Mit dem Widerstand R wird die Auf- und Entladezeit des Kondensators C bestimmt. 

In der Praxis sollte in Reihe mit dem Potentiometer ein Festwiderstand geschaltet sein. Dies hat den 
Vorteil, daß der Lade- und Entladestrom ein festes Minimum aufweist, und der Ausgang des linken 
NOR-Gatters nicht durch hohe Ströme zerstört wird. 

Die Schaltung von Bild 3.1.3 hat den Nachteil, daß keine Start/Stopp-Einrichtung vorhanden ist. Die 
Bedingung für ein NOR-Gatter lautet: 


L|H 


IIrr 


HIL 
L|L 
H|L 


Durch die NOR-Bedingung kann also kein Start/Stopp-Eingang realisiert werden. Verwendet man stati 
dessen ein NAND-Gatter, so ergibt sich: 
LIL|H 
LIHI[H 
H 
L 


Bild 3.1.4 zeigt die Schaltung mit NAND-Gatter. 


Start/ 
Stopp Ua 


Bild 3.1.4 Rechteckgenerator mit Start/Stopp-Einrichtung 


Liegt an der Start/Stopp-Einrichtung ein L-Signal an, kann die Schaltung nicht arbeiten, da die NAND 
Bedingung nicht erfüllt ist und der Ausgang auf H-Signal liegt. Der Inverter invertiert das Signal und 
am Ausgang liegt O V bzw. ein L-Signal. 

Geht das L-Signal des Start/Stopp-Einganges auf H-Signal, ist die NAND-Bedingung erfüllt und die 
Schaltung arbeitet. 
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Bild 3.1.5 Rechteckgenerator mit Start/Stopp-Einrichtung 


Der Unterschied zwischen der Schaltung 3.1.4 und 3.1.5 ist der Zustand des Ausganges im gesperr- 
ten Zustand. Ist in Bild 3.1.4 der Start/Stopp-Eingang auf L-Signal, hat die Ausgangsspannung ein 
L-Signal. Bei der Schaltung 3.1.5 befindet sich der Ausgang auf H-Signal, wenn die Schaltung gesperrt 
ist. 


Bild 3.1.7 Rechteckgenerator mit veränderbarem Tastverhältnis 


In Bild 3.1.6 ist die Möglichkeit eines veränderbaren Tastverhältnisses bei Rechteckgeneratoren mittels 
Spannungsdiagramm gezeigt. Das Tastverhältnis wird durch die Veränderung der Lade- und Entlade- 
zeiten beim Kondensator C erreicht. Die Entladezeit ist in Bild 3.1.6 veränderbar. Dadurch ergibt sich 
ein Tastverhältnis 30 : 70 bis 70 : 30. Durch die Veränderung des Tastverhältnisses wird unweigerlich 
auch die Frequenz der Schaltung 3.1.7 geändert. Mit dem Widerstand Rı ist Schaltung 3.1.7 ist das 
Tastverhältnis einstellbar. Der Widerstand R3 dient zum Ausgleichen der Frequenz, wenn das Tast- 
verhältnis geändert wird. 
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Bild 3.1.8 Rechteckgenerator mit DMS 


Die Schaltung in Bild 3.1.8 zeigt einen Rechteckgenerator mit einem veränderbaren Widerstand. 
Dieser Widerstand ist ein Dehnungsmeßstreifen. Bei einer Dehnung des Meßstreifens wird der spezill- 
sche Widerstand des DMS größer, da der Querschnitt verringert wird. Der Oszillator verringert seine 
Frequenz. Staucht man den Meßstreifen, verringert sich der spezifische Widerstand. Die Oszillatorfre 
quenz erhöht sich. 

Schaltet man an den Ausgang der Schaltung in Bild 3.1.8 ein Drehspulmeßgerät, so integriert dieses 
Meßgerät die Oszillatorfrequenz und es kommt zu einem bestimmten Zeigerausschiag. Schaltet man 
mit dem Dehnungsmeßstreifen einen Abgleichwiderstand in Reihe, kann der Zeigerausschlag etwaı 
korrigiert werden. Bei einer Dehnung des Meßstreifens verringert sich der Ausschlag des Meßgerätes 
und bei einer Stauchung erhöht er sich. 

tm Idealfall, d.h. der Widerstandsverlauf des Dehnungsmeßstreifens ist linear, erhält man einen Zeiger 
ausschlag, der sich proportional mit der Dehnung oder Stauchung ändert. 


öaR O,lur 


Bild 3.1.9 Oszillator mit Fotowiderstand 


\ 


Das Bild 3.1.9 zeigt eine weitere Variante von Oszillatoren mit CMOS-Bausteinen. Die Auf- und Ent- 
ladung des Kondensators C erfolgt über einen Fotowiderstand. 

Ein Fotowiderstand ist ein Bauelement, dessen Widerstand mit der Beleuchtung abnimmt, d.h. der 
Leitwert nimmt zu. Die Widerstandsänderung beruht auf dem inneren Fotoeffekt. 

Bei der Schaltung in Bild 3.1.9 führt eine verringerte Lichtzufuhr zu einer Verringerung der Taktfre- 
quenz, da sich der Widerstand des Fotowiderstandes vergrößert. 

Verwendet man einen hochwertigen Fotowiderstand, d.h. der Widerstandswert ändert sich vom be- 
leuchteten in den unbeleuchteten Zustand von 200R2auf 100 kn, so ändert sich die Oszillatorfre- 
quenz um 1 zu 500. 


3.2 Monostabile Kippstufen 


Monostabile Kippstufen sind Schaltungen mit einem festen und einem metastabilen Ausgangszustand. 
Der letztere Zustand wird durch eine Verzögerungszeit erzeugt. Stößt oder triggert man ein Monoflop, 
kippt dieses sofort in den metastabilen Zustand. Nach einer Verzögerungszeit kippt das Monoflop 
dann wieder in den stabilen Zustand zurück. 


Im Bild 3.2.1 ist die Schaltung einen Monoflops gezeigt. Mit dem Ue-Eingang kann die Schaltung ge- 
triggert werden. Im Ruhezustand hat dieser Eingang ein L-Signal und damit der Ausgang des NOR- 
Gatters ein H-Signal (Spannungspunkt 2). Der Spannungspunkt 3 wird von dem Widerstand R auf 
H-Signal gehalten und damit hat der Ausgang der Schaltung ein L-Signat im Ruhezustand. Dieses Aus- 
gangssignal (Spannungspunkt 4) ist zurückgekoppelt auf das Eingangs-NOR-Gatter. 
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Bild 3.2.1 Monoflop mit Spannungsdiagramm 


Kippt das Ue-Signal von L nach H, ist die NOR-Bedingung erfüllt. Der Punkt 2 in der Schaltung hat da- 
her ein L-Signal. Die linke Platte des Kondensators liegt auf Masse und der Kondensator kann sich nach 
einer e-Funktion über den Widerstand R aufladen. Der Kondensator führt bei dem Spannungspunkt eine 
differenzierende Funktion aus, d.h. die linke Platte des Kondensators geht ebenfalls auf L. Dadurch hat 
der Eingang des Inverters ein L-Signal und der Ausgang ein H-Signal. Dieses H-Signal wird auf den Ein- 
gang zurückgeführt. 

Hat die Kondensatorladung einen bestimmten Spannungswert U; erreicht, kippt der Inverter und das 
Ausgangssignal hat ein L-Signal. Das L-Signal sperrt den Eingang des NOR-Gatters unter der Voraus- 
setzung, daß der Triggerimpuls des Ue-Einganges bereits wieder auf L-Signal liegt. 


Die Schaltung von Bild 3.2.1 wird mit einer positiven Impulsflanke getriggert und hat im stabilen Zu- 
stand am Ausgang ein L-Signal. 

Die Zeitdauer der Schaltung 3.2.1 kann durch die Größe des Kondensators oder des Widerstandes kon- 
tinuierlich verändert werden. 

Die Schaltung von Bild 3.2.2 ist mit NAND-Gattern aufgebaut. Die Triggerung erfolgt durch den Ein- 
gangskondensator. 

Durch den Eingang erfolgt die Triggerung des Monoflops von Bild 3.2.2. 

Im Ruhezustand liegt der Eingang des NAND-Gatters über den Widerstand Rı an der Betriebsspannung 
und hat ein H-Signal. Der Ausgang des NAND-Gatters (Spannungspunkt 3) hat ein L-Signal und der 
Kondensator C2 kann sich nicht aufladen. Der Spannungspunkt 4 der Schaltung hat im Ruhezustand 
ein L-Signal und der Ausgang der Schaltung ein H-Signal. 

Die Triggerung erfolgt mit einem H-L-Sprung am Eingang. Der Kondensator C1 differenziert, und die 
Eingangsspannung des ersten Gatters wird zu L. Der Ausgang (Spannungspunkt 3) erhält ein H-Signal 
und der Kondensator C2 kann sich sofort aufladen und hat ein H-Signal. Bedingt durch dieses H-Signal 
wird der Ausgang zu L. 

Der Kondensator Cy lädt sich über den Widerstand R nach der Differentiation bei H-L-Sprung nach 
einer e-Funktion auf. Erreicht die Spannung den Schwellwert des NAND-Gatters, kippt dieses und der 
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Bild 3.2.2 Monoflop mit Spannungsdiagramm 


Punkt 3 geht auf L-Signal. Der Kondensator C2 kann sich nicht über den Ausgang des NAND-Gatter: 
entladen, da die Diode in Sperrichtung betrieben wird. Der Kondensator C2 entlädt sich über den Wi 
derstand R2. Unterschreitet die Kondensatorladung von C2 den Schwellwert des zweiten NAND- 
Gatters, kippt der Ausgang auf H-Signal. 

Die Schaltung 3.2.2 wird mit einer negativen Impulsflanke getriggert und der Ausgang hat im Ruhezı 
stand ein H-Signal. 
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Bild 3.2.3 Monoflop mit Spannungsdiagramm 


Die Schaltung 3.2.3 zeigt ein Monoflop ohne Diode, aber der Ausgang der Schaltung ist mit dem Ein- 
Wang verbunden. 

Im Ruhezustand hat der Spannungspunkt 2 ein H-Signal, da der Ausgang auf H liegt. Der Widerstand 
Rı verbindet den Eingang mit dem Ausgang. Der Spannungspunkt 3 hat daher ein L-Signal, ebenso 
Punkt 4 der Schaltung. Der Ausgang hat, wie bereits erwähnt, ein H-Signal. 

Die Schaltung wird mit einer H-L-Flanke getriggert. Der Punkt 2 geht sofort auf L-Signal und damit 
der Punkt 3 auf H-Signal. Der Kondensator C2 differenziert und Punkt 4 hat ein H-Signal. Dadurch 
kippt der Ausgang (Punkt 5) auf L-Signal. 

Nach der Differentiation von dem Kondensator C2 kann sich dieser über den Widerstand R3 entladen. 
Erreicht die Entladung einen bestimmten Wert, kippt das NAND-Gatter und der Ausgang erhält ein H- 
Signal. Dadurch kann ein Strom über den Widerstand R1 zu dem Kondensator C1 fließen. Der Kon- 
densator C1 lädt sich auf. Erreicht die Kondensatorladung den Schwellwert, kippt das NAND, der Aus- 
gang wird zu L, damit auch der Punkt 4 und die Ausgangsspannung hat ein H-Signal. 

Die Schaltung 3.2.3 kann mit einem H-L-Sprung getriggert werden und der Ausgang hat im Ruhezu- 
stand ein H-Signal. 


Wesentliches Merkmal der Schaltung 3.2.4 ist die Diode in der Rückkopplung. Der Spannungspunkt 1 
Ist der Triggereingang der Schaltung. 

Im Ruhezustand hat der Punkt 1 ein L-Signal. Die NOR-Bedingung ist erfüllt, wenn der Punkt 5 eben- 
falls auf L-Signal liegt. Der Punkt 2 hat dadurch ein H-Signal. Dieses Signal ist das Ausgangssignal. Der 
Kondensator C1 liegt durch das H-Signal mit beiden Platten auf positivem Signal, d. h. der Punkt 3 hat 
ein H-Signal und Punkt 4 ein L-Signal. 

Die Schaltung wird mit einer positiven Triggerflanke gestartet. Dadurch ist die NOR-Bedingung erfüllt 
und Punkt 2 hat ein L-Signal. Der Kondensator C1 differenziert und Punkt 3 liegt auf L. Der Punkt 4 
kippt auf H und lädt damit über die Diode den Kondensator C2 schlagartig auf. Der Punkt 5 der Schal- 
tung hält durch das H-Signal am NOR-Gatter die Funktion des Monoflops. 
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Bild 3.2.4 Monoflop mit Spannungsdiagramm 


Nach der Differentiation lädt sich der Kondensator C1 über den Widerstand Rı auf. Erreicht die Kon 
densatorladung den Schwellwert des Inverters, kippt dieser und die Spannung an Punkt 4 wird zul. 
Der Kondensator erhält dadurch keinen Strom von dem H-Signal über die Diode und kann sich so über 
den Widerstand R2 entladen. Mit der Entladung wird die Spannung am Punkt 5 immer geringer. Er- 
reicht diese Spannung den Schwellwert des NOR-Gatters, kippt es. Der Punkt 2 geht auf H-Signal, 
ebenso Punkt 3. 

Die Schaltung 3.2.4 wird mit einem L-H.Triggersignal gestartet und hat im Ruhezustand ein H-Signal, 


Für diese Schaltung muß die Transistor-Anordnung 4007 verwendet werden. Die Schaltung 3.2.5 zeigt 
die Spannungskurven und die letzte Kurve ist die Stromkurve des Betriebsstromes. 

Im Ruhezustand liegt an dem Eingang (Punkt 1) ein H-Signal an. Über den Widerstand R1 ist das Gat# 
des linken p-Kanal-Transistors mit der Betriebsspannung verbunden. Dadurch hat das Gate ein H-Si- 
gnal. Der Transistor ist gesperrt, d. h. der untere n-Kanal-Transistor muß leitend sein, da sonst der 
Punkt 3 keinen Spannungsbezugspunkt hat. Die RC-Kombination, die aus dem Widerstand R2 und 
dem Kondensator C2 besteht, liegt auf L-Signal. Der Inverter, der aus den beiden rechten Transistor 
besteht, invertiert das L-Signal und der Ausgang hat ein H-Signal. Das Ausgangssignal liegt an dern li 
ken unteren n-Kanal-Transistor und dieser ist leitend. 
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Bild 3.2.5 Monoflop mit kleinem Leistungsverbrauch 


Mit einer H-L-Flanke wird die Schaltung getriggert. Der Kondensator C1 differenziert und die Span- 
nung an dem Punkt 2 wird zu L. Der p-Kanal-Transistor wird leitend und der Kondensator kann sich 
aufladen. Da kein Widerstand für die Ladung vorhanden ist, springt die Spannung sofort von L nach H. 
Der Inverter invertiert das Signal und der Ausgang hat ein L-Signal. Dadurch wird der untere linke 
Transistor zugesteuert. 

In Bild 3.2.5 ist der Stromverlauf der Betriebsspannung gezeigt. Im Triggermoment fließt ein kleiner 
Betriebsstrom. 

Durch die Differentiation des Kondensators C1 kann über den Widerstand Rı ein Ladestrom fließen. 
Der Kondensator lädt sich langsam auf. Erreicht die Ladung von C1 einen bestimmten Wert, wird der 
p-Kanal-Transistor gesperrt. Dadurch kann sich der Kondensator C2 über den Widerstand R2 entladen. 
Erreicht die Entladung einen bestimmten Wert, kippt der Inverter und die Ausgangsspannung wird zu 
H. Dieses H-Signal steuert den n-Kanal-Transistor vol! durch und der Kondensator C2 kann sich schlag- 
artig über die Source-Drain-Strecke entladen. 

Der Betriebsstrom der Schaltung steigt zum Umschaltrmoment von dem metastabilen in den stabilen 
Zustand kurz auf ca. 2mA an, da die Entladung von C2 etwas Leistung benötigt. Der Betriebsstrom 
liegt im „A-Bereich und ist weitgehend von der Größe der beiden Kondensatoren und der beiden Wi- 
derstände abhängig. 
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3.3 Spannungsgesteuerter Impulsbreiten-Oszillator 


Rot 


A St 


Bild 3.3.1 Schaltung eines spannungsgesteuerten Impulsbreiten-Oszillators 


Die Schaltung eines spannungsgesteuerten Impulsbreiten-Oszillators ist in Bild 3.3.1 gezeigt. Die Sc 
tung arbeitet als Rechteckgenerator. 

Über den n-Kanal-MOS-Transistor kann direkt die Entladezeit des Kondensators C beeinflußt werde 
Liegt an dem Steuereingang eine niedrige positive Spannung an, ist der Transistor gesperrt. Je posi- 

tiver die Steuerspannung Ust wird, desto mehr Strom kann gegen Masse über den Widerstand Rst ur 
dem Kanalwiderstand des MOS-Transistors fließen. Die Pulsbreite ist also eine Funktion der Steuer- 
spannung Ust und der Betriebsspannung +Up. Für die Schaltung werden folgende Werte verwendet: 


A= 10K0 
RA= 100Kn 
Rst= 35Kn 
C= 15nF 


Für diese Bauelemente-Werte gelten folgende Werte: 


Betriebsspannung 


Die Impulsbreite ist ohne der Ansteuerung: 


Betriebsspannung | Pulsbreite ohne Widerstand Rst und MOS-Transistor 


Der Bereich des Kondensators kann zwischen 1 nF und 10 aF liegen. Je nach Größe der Steuerspan 
nung Ust und des Widerstandes Rst kann die Impulsbreite beeinflußt werden. 


102 


3.4 Frequenzverdopplerschaltung 


Iaufig ist man in der Elektronik gezwungen, bestimmte Eingangssignale zu verdoppeln. Die Schal- 
tung 3.4.1 zeigt das Prinzip. 


Wild 3.4.1 Schaltung eines Frequenzverdopplers 


I ir die Schaltung von Bild 3.4.1 kann ein NAND-Gatter-Baustein vom Typ 4011 verwendet werden. 
Ile Bauelemente haben folgende Werte: 

R1=R2=10KR 

Cı=C2= 1InF 
Uber die Eingangsspannung Ue liegt eine Impulsfolge an. Das RC-Glied, R1 und C1, bildet ein Dif- 
tarenzier-Glied, ebenso das RC-Glied C2 und R2. Jedes RC-Glied wird mit einer negativen Impulsflan- 
ka (H-L-Sprung) getriggert. Das Impulsdiagramm in Bild 3.4.2 zeigt den zeitlichen Ablauf der Impuls- 
vordoppelung. 
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Bild 4.4.2 Impulsdiagramm für eine Impulsverdoppelung 


Die erste Zeile im Bild 3.4.2 zeigt die Eingangsimpulsfolge. Diese Impulsfolge wird durch ein Ne- 
gationsglied um 180° gedreht (zweite Zeile). 

Die beiden RC-Glieder reagieren nur bei einer negativen Impulsflanke. Geht der Eingangsimpulis von 
L nach H, wird durch das Negationgglied die R2C2-Kombination aktiv und gibt einen kurzen differen- 
zierten Impuls auf das NAND-Gatter ab. Die NAND-Bedingung ist nicht mehr erfüllt und der Ausgang 
geht auf L-Signal. Dieses L-Signal wird von einem weiteren NICHT-Gatter invertiert und am Ausgang 
der Schaltung entsteht ein kurzer positiver Sprung. 

Die R1C1-Kombination wird aktiv, wenn der Eingangsimpuls von H nach L geht. Das Eingangssignal 
wird differenziert und die NAND-Bedingung ist nicht mehr erfüllt. Der Ausgang des NAND-Gatters 
geht auf L-Signal, das aber noch von dem NICHT-Gatter invertiert wird. 

Das Impulsdiagrarmm in Bild 3.4.2 zeigt eine deutliche Impulsverdoppelung. Wird die Eingangsfre- 
quenz zu hoch, können die beiden RC-Glieder nicht mehr differenzieren und es kommt zu Fehlin- 
formationen. Eine Abhilfe kann man dadurch erreichen, daß das RC-Verhättnis verkleinert wird. 
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3.5 Modulations- und Demodulationsschaltungen 


Bild 3.5.1 Modulationsschaltung 


Eine einfache, aber wirksame Modulationsschaltung kann mittels eines Start/Stopp-Multivibrators 
aufgebaut werden. Bild 3.5.1 zeigt diese Möglichkeit. Die Schaltung arbeitet, wenn am Eingang Ue ein 
H-Signal anliegt. 
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Bild 3.5.2 Modulationsschaltungs-Impulsdiagramm 


In Bild 3.5.2 wird die Arbeitsweise der Modulationsschaltung deutlich. Die erste Zeile zeigt den Start, 
Stopp-Eingang oder den Modulationseingang. Die zweite Zeile zeigt die Differentiation der Spannung 
am RC-Glied. Die dritte Zeile ist der Eingang für das NAND-Gatter. Durch den Widerstand RA wird 
die Schaltzeit des NAND-Gatters wesentlich verbessert, da die Spannungsspitzen begrenzt werden unı 
damit das Impulsdach verlängert wird. Die vierte Zeile ist der Impulsverlauf am NAND-Gatter-Ausgar 
und am NICHT-Gatter-Eingang. Dieser Impulsverlauf wird durch das NICHT-Gatter invertiert und 
erzeugt die fünfte Zeile in dem Bild 3.5.2. 
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Bild 3.5.3 Demodulationsschaltung 
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An dem Eingang Ue liegt eine Impulsfolge an. Diese Impulsfolge wird durch das NAND-Gatter inver- 
tiert und auf die Parallelschaltung von R und C gegeben. Der Kondensator und der Widerstand ar- 
beiten als Integrationsglied. Die Spannung des Integrationsgliedes ist die Eingangsspannung des NICHT- 
Gatters. 
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Bild 3.5.4 Impulsdiagramm einer Demodulationsschaltung 


Das Impulsdiagramm zeigt den zeitlichen Ablauf der Demodulation. Die erste Zeile zeigt die Ein- 
gangsimpulsfolge. Diese wird durch ein NICHT-Gatter invertiert (zweite Zeile). Die dritte Zeile zeigt 
die Integration der Spannung am Kondensator. Hat der Spannungspunkt 2 ein H-Signal, kann sich der 
Kondensator aufladen. Bei einem L-Signal an Punkt 2 wird er über die Diode entladen. Durch die Auf- 
ladung des Kondensators wird die Demodulation der Eingangsfrequenz erzeugt. Das Eingangssignal 
wird demoduliert, wenn die Eingangsimpulsfolge kurz ist. Ist die Impulsfolge zu lange, kann sich der 
Kondensator aufladen und die Ausgangsspannung Ua geht auf L-Signal. Die Demodulation dauert nur 
solange, bis die Kondensatorspannung den Schwellwert des Ausgangsgatters erreicht hat. 

Wird die Eingangsfrequenz niedriger, muß der Kondensator und der Widerstand vergrößert werden, 
da sonst die Eingangsschaltung nicht richtig arbeitet. Dasselbe gilt auch, wenn die Impulspausen sehr 
kurz sind. Hierbei muß der Kondensator und der Widerstand verkleinert werden. 


3.6 Addierwerk für den Dualcode 


Eine Addition im Dualcode wird folgendermaßen durchgeführt: 


Addiert man a mit b, erhält man das Ergebnis c. Das Ergebnis c ist unterteilt in einen Summenausgang 
S und einen Übertragsausgang Ü. 

Aus dieser Funktionstabelle kann ein Halbaddierer aufgebaut werden. 

Sollen in der Digitaltechnik zwei mehrstellige Dualzahlen addiert werden, benötigt man einen Voll- 
addierer. Der wesentliche Unterschied zwischen dem Halb- und Volladdierer ist der dritte Eingang, 
der CE. Der Ausgang des Übertrages wird mit CA bezeichnet. 

Die Funktionstabelle zeigt die Wirkungsweise eines Volladdierers: 
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Die Addition für zwei mehrstellige Dualzahlen wird folgendermaßen durchgeführt: 


Il. al2) +b(2)=c(4) 
HL + HL = HLL 


oder 
a (2) HL 
+b(2) HL 
ce (4) HLL 
II. a4) +b(3) =c(7) 
HLL + LHH = HHH 
oder 
a (4) HLL 
+b (9 LHH 
e (N HHH 


IN. a6) + b() = c(13) 
HHL + HHH = HLHH 


oder 

a (6) HHL 
+b (7) HHH 

c (13) HHLH 


Die Schaltung in Bild 3.6.1 zeigt ein komplettes Addierwerk für mehrstellige Dualzahlen. Das Rechen- 
werk besteht im wesentlichen aus drei Teilen: 


a) Eingabeeinheit, bestehend aus dem A- und B-Register 
b) Vier Volladdierer 
c) Ausgabeeinheit, bestehend aus dem C-Register. 


In dem A-Register steht die Zahl 9 (H LLH) und im B-Register die Zahl 12 (HH LL). Die Wertigkei- 
ten der beiden A- und B-Register liegen entsprechend an den Eingängen der Volladdierer, z. B.: AO mit 
Bo, Aı mit B1, usw. 

Im Bild 3.6.1 liegt das H-Signal von Ag am ersten (linken) Volladdierer und erzeugt somit eine Summe, 
d. h. im Ergebnis-Register erscheint ein H-Signal. A] und Bj haben ein L-Signal und daher keine Sum- 
men- oder Übertragsbildung. Bei B2 ist ein H-Signal und bei A2 ein L-Signal, d.h. im Ergebnis-Register 
erscheint ein H-Signal, da eine Summenbildung vorliegt. A3 und B3 haben ein H-Signal. Dies ergibt 
eine Summe von L, aber einen Übertrag von H. Die beiden Signale sind in Bild 3.6.1 angezeigt. 
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B- Register R-Register 


C- Register 
Bild 3.6.1 Addierwerk für mehrstellige Dualzahlen 


Der Vorteil von Schaltung 3.6.1 liegt in der hohen Rechengeschwindigkeit, da die Summen- und Über- 
tragsbildung nur von den Laufzeiten der einzelnen Funktionen abhängt. 


3.7 Serienaddierwerk für den Dualcode 


In Bild 3.7.1 wird das Prinzip eines Serienaddierwerkes gezeigt. In dem A-Register steht die duale Zahl 
HLLH (9) und im B-Register HHLL (12). Im C-Register steht bereits das Ergebnis der Rechenopera- 
tion HLHLH (21). 

Die beiden Register A und B sind vierstufige Schieberegister. Die Ausgänge der beiden Register lie- 

gen an den Eingängen A und B des Volladdierers VA. Der Ausgang $ des Volladdierers VA liegt an 

dem C-Register an, das aus einem fünfstufigen Schieberegister besteht. Der Übertragsausgang CA ist 

mit dem Übertragsspeicher-Flip-Flop Ü verbunden. Hier werden Überträge zwischengespeichert. Der 

Ausgang des Ü-Flip-Flops ist mit dem Übertragseingang CE des Volladdierers verbunden. 

Die Funktionsweise des Bildes 3.7.1 wird im folgenden erklärt: 

Vor der Rechnung: Im A-Register steht HLLH und im B-Register HHLL. Das C-Register (Ergebnis-Re- 
gister) ist leer, d. h. alle fünf Stellen zeigen ein L-Signal. Das H-Signal der Stelle 20 des A-Registers 
erzeugt am A-Eingang des Volladdierers ein H. Dieses H-Signal wird bereits in der Ruhestellung vom 
Volladdierer verarbeitet und am Summenausgang $ erscheint ein H-Signal. Dieses Signat liegt am D- 
Eingang des ersten Flip-Flops des C-Registers an. 

I, Rechenschritt: Beim ersten Rechenschritt ändert sich der Schiebetakt (oder kurz Takt) von L nach 
H und wieder zurück. Der Speicherinhalt der beiden Register A und B wird um eine Stelle nach : 
rechts geschoben. Das Eingangssignal des C-Registers ist aufgenommen worden und steht mit einem 
H-Signal an der Stelle 24. 

Die Ausgänge der beiden Register A und B haben ein L-Signal. Dadurch haben die beiden Volladdie- 
rer-Eingänge A und B ein L-Signal. Im Volladdierer findet keine Rechnung statt und die beiden Aus- 
gänge S und CA haben ein L-Signal. 
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Il. Rechenschritt: Beim zweiten Rechenschritt schiebt der Taktimpulis alle Schieberegisterstellen um 
eine Stelle weiter nach rechts. Das H-Signal des B-Registers liegt am B-Eingang des Volladdierers an, 
Der Volladdierer führt die Addition aus und am Summenausgang $ erscheint ein H-Signal, das dam 
an dem Ergebnisregister ansteht. 

Il. Rechenschritt: Beim dritten Rechenschritt ändert der Schiebetakt durch einen Impuls erneut dk 
Stellen um einen Rechtsschritt. Das H-Signal des Il. Rechenschritts ist vom Ergebnisregister über- 
nornmen worden. 

Die beiden Register A und B haben am Ausgang ein H-Signal. Die Rechenoperation im Volladdierer 
erzeugt am Surnrmenausgang ein L-Signal, aber am CA-Ausgang ein H-Signal. Dieses H-Signal liegt am 
Übertragungsspeicher-Flip-Flop an. 

IV. Rechenschritt: Beim vierten Rechenschritt sind die beiden Register A und B leer. Durch den Takt 
wird das H-Signal im Übertrags-Flip-Flop gespeichert. Das Ausgangssignal des Flip-Flops ändert sich 
und der Volladdierer führt eine Rechenoperation aus. Am Summenausgang $ erscheint ein H-Signal, 
was dann am Ergebnisregister anliegt. 

V. Rechenschritt: Dieser Rechenschritt ist der letzte in dem Serienaddierwerk von Bild 4.7.1. Das 
Übertrags-Flip-Flop wird gelöscht und hat am Ausgang ein L-Signal. Das H-Signal am Summenaus- 
gang vom vorherigen Rechenschritt wird übernommen. 

Ende der Rechenoperation: Nach dem V. Rechenschritt ist die Rechenoperation durchgeführt. im C- 
Register steht das Ergebnis der Addition HLHLH. 


Schiebe - 23 22 21 20 
fort 2% 23 22 2! 20 


A-Register 


C- Register 
B-Register 


vor der Rechnung 


I. Rechenschritt 


Il. Rechenschritt 
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Ill. Rechenschritt 


IV. Rechenschritt 


V. Rechenschritt 


Bild 3.7.1 Prinzip einer Serienaddition 


Die technische Realisierung eines Serienaddierwerks ist in Bild 3.7.2 gezeigt. Über die Umschalter wer- 

den die Informationen in die beiden Register eingegeben. 

Die Flip-Flops werden mit einem H-Signal an dem Setz-Eingang gesetzt. Dadurch geht der Ausgang O 

eines D-Flip-Flops sofort auf H-Signal. Durch die acht Schalter oder Tasten können die entsprechen- 

den Flip-Flops gesetzt werden. Gesetzt werden aber nur Flip-Flops, die in ihrer Wertigkeit ein H-Signal 

aufweisen müssen, d. h. bei einem L-Signal kann der Setzvorgang unterbleiben. 

Bei einem Schiebetakt werden die Informationen in den drei Schieberegistern um je eine Stelle nach 

links geschoben. 

Als Volladdierer wird in der Schaltung 3.7.2 der Baustein 4008 verwendet. Selbstverständlich kann 

auch dieser Volladdierer in NAND- oder NOR-Technik aufgebaut werden. 

Das Übertrags-Flip-Flop ist ein 4013-Baustein. Der C-Ausgang des Volladdierers liegt an dem D-Ein- 

gang an. Bei einem L-H-Sprung des T- oder C-Einganges, wird die Information des D-Einganges über- 

nommen und gespeichert. 

Das Schieberegister des Ergebnis-Registers ist aus fünf D-Flip-Flops aufgebaut. Die Anzeige des Zähler- 

standes geschieht mittels Lampen oder GaAs-Leuchtdioden (zusätzlicher Vorwiderstand erforderlich). 
Die Schaltung von Bild 3.7.2 kann mit einer maximalen Taktfrequent von 5 MHz arbeiten. Während 

des Rechnens darf keine Änderung durch die Schalter erfolgen. 
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3.8 Einfaches Multiplex-System 


Bild 3.8.1 Schaltung eines einfachen Multiplex-Systems 


Die Schaltung von Bild 3.8.1 besteht aus zwei Operationsverstärkern und einem D-Flip-Flop vom Typ 
4013. 

An dem Takteingang des D-Flip-Flops liegt die Multiplex-Frequenz an. Das D-Flip-Flop ist als T-Flip- 
Flop geschaltet und teilt die Eingangsfrequenz im Verhältnis 2 : 1 herunter. Dies wird durch die Ver- 
bindung des Q-Ausganges mit dem D-Eingang erreicht. 

Die beiden Operationsverstärker sind OTA-Verstärker (Operations-Transconductance-Amplifiers) vom 
Typ 3080 der Firma RCA. Die Verstärker sind als Impedanzwandler geschaltet. Die beiden Verstärker 
haben daher eine Verstärkung von v = 1, bei einem Eingangswiderstand von 1 M22 und einem Ausgangs- 
widerstand von 60 0. Mit dem VVE-Eingang (Verstärker-Ruhestrom-Eingang) werden die OTA ange- 
steuert. Der Ruhestrom ist mit Iy bezeichnet. 

Die beiden Ausgänge des D-Flip-Flops sind mit den VVE-Eingängen wechselweise verbunden. Der obere 
OTA ist mit dem Q-Ausgang des Flip-Flops und der untere OTA mit dem Ö-Ausgang verbunden. Hat der 
Q-Ausgang ein H-Signal, kann ein Strom vom Flip-Flop-Ausgang über den Widerstand R in den VVE- 
Eingang hineinfließen. Dieser Strom bestimmt die Vorwärtssteilheit (Transkonduktanz) gilt: 


el 
m 2KT 


Ladung des Elektrons 

das Verhältnis aus dem Collektorstrom zu dem Emitterstrom der internen Differenzverstärker- 

Transistoren 

Ic= Interner Collektorstrom der Konstantstromquellen, bei der Schaltung 3.8.1 ist der Ic gleich dem 
Ivy (Ruhestrom des VVE-Einganges) 

T = Temperatur. 


q 
a 
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Bei normaler Zimmertemperatur gilt: 
9m = 19,2 -Iy 


Als Widerstand R empfiehlt sich bei einer Betriebsspannung + 15 V ein Wert von 82 KR. Die Schaltum 
ist dann für Eingangsspannung bis + 15 V geeignet. Die Betriebsspannung des Flip-Flops muß + 15 V 


betragen. 

Die Schaltung kann mit einer maximalen Frequenz von 2 MHz arbeiten. Die Übersprechdämpfung 
liegt im ausgeschalteten Zustand bei 80 dB. Dies kann aber noch durch eine zusätzliche RC-Kombing: 
tion verbessert werden. 


3.9 Digitales Multiplex-System für Analogsignale 


Zurück - 
setzen 


eingange) Kanal 3 


Kanal 4 


Kanal! 
Signal- Kanal2 


Bild 3.9.1 Sender eines Multiplex-Systems 
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ia vier Eingänge liegen an dem Baustein 4016 an. Der Baustein ist ein bilateraler Vierfach-Schalter. 
Ma Eingangsspannungen können analoge und digitale Signale aufweisen. Der Signalpegelbereich liegt 
hei digitalen Signalen bei einen Spitzenwert von 15 V oder bei analogen Signalen einer Polarität bei 
Ib V oder bei Spitzenwerten von + 7,5 V wechselnder Polarität. Der Durchgangswiderstand ist 300 22. 
Angesteuert wird der 4016 über den Decoder vom Baustein 4018. Der 4018 ist ein Zähler/Teiler mit 
vworelnstellbarem Teilerverhältnis. In der Schaltung 3.9.1 ist der Ü1-Ausgang mit dem Dateneingang 
DA verbunden. Der Zähler wird mit einer positiven Flanke des Taktes weitergeleitet. Ein H-Signal 
an RESET-Eingang (zurücksetzen) stellt alle Stufen auf L zurück. H-Signal am Vorstellsperreingang 
eımöglicht die Voreinstellung des Zählers über die Vorstelleingänge DA. 

Ile zwei Ausgangssignale O4 und O2 werden von dem NOR-Gatter-Baustein 4001 decodiert. Die 
Funktionstabelle für die Decodierung sisht folgendermaßen aus: 
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Bild 3.9.2 Empfänger eines Multiplex-Systems 
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Bei jedem H-Signal wird der entsprechende Kanal durchgeschaltet. 

Zwischen dem Takt-Eingang und dem Ausgang des Systems liegt ein Schalter. Der Schalter hat die Au! 
gabe aus dern Ausgangssignal eine exakte Impulsfolge zu erzeugen, bei der dann die Eingangsfrequens 
überlagert ist. 


An dem Eingang liegt die Eingangsfrequenz an. Die Eingangsfrequenz steuert den Zähler-Baustein 4014 
und über einen Inverter den 4016 Analogschalter an. 

Bei einem H-Signal des Einganges wird der Analogschalter gesperrt, aber der Baustein 4018 taktet wel 
ter. Bei einem L-Signal des Einganges ist der Schalter 4016 offen und leitet das Eingangssignal an den 
Baustein 4016 zum Demultiplexen. 

Die Ansteuerung des Demultiplexers geschieht mittel des Bausteines 4018. Die Ausgänge werden von 
den vier NOR-Gattern decodiert und auf die Steuereingänge gegeben. Die Ansteuerung ergibt folgende 
Funktionstabelle: 


Qı 


zrIm 
zrrr|o 


Bei einer gleichmäßigen Ansteuerung durch den Baustein 4018 werden die Kanäle nacheinander dureh 
jeschaltet. 

Die Schaltung von Bild 3.9.2 benötigt keinen externen Takt. Der Takt wird durch den Sender erzeugt, 

Daher ist auch ein Analogschalter am Eingang erforderlich, der das Taktsignal von der Überlagerung 

der Signalkanäle entkoppelt. 

Die Arbeitsfrequenz für beide Schaltungen liegt bei 1 MHz. Innerhalb von 250 ms wird bei einem Vi: 
Kanal-System jedes Eingangssignal übertragen und am Ausgang gemultiplext. 


3.10 DA-Wandler mit dem 4007 


Der Baustein 4007 enthält drei n-Kanal- und drei p-Kanal-MOS-Transistoren, die selbstsperrend sind. 
Bild 3.10.1 zeigt eine komplette Schaltung einer DA-Wandlers mit 9 Bits. Insgesamt werden für 9 Bits 
9 Inverter benötigt, d. h. man benötigt 3 Bausteine. 

Beschreibung der Schaltung in Bild 3.10.1: 

An dem Operationsverstärker A 741 liegt am nichtinvertierenden Eingang die Betriebsspannung von 
Up = 15 V. Der Operationsverstärker arbeitet im nichtinvertierenden Betrieb, d. h. die positive Ein- 
gangsspannung bleibt am Ausgang positiv. Stabilisiert ist die Eingangsspannung von der Z-Diode. In 
Reihe liegt eine weitere Diode, die temperaturstabilisierend wirkt. Die Ausgangsspannung kann durch 
das 10 kn-Potentiometer eingestellt werden. Die Spannungsverstärkung der Operationsverstärker- 
schaltung errechnet sich aus 


ve 
Us 10K2 


Die Operationsverstärkerschaltung regelt die Ausgangsspannung auf ca. 0,2 % aus, selbst bei Betriebs 
spannungsschwankungen von 20 %. 

Die Ausgangsspannung des Operationsverstärkers liegt an den Betriebsspannungsanschlüssen der Inver- 
toren an. Die Eingänge der Invertoren sind mit den Ausgängen der Zähl-Dekade (14-stufiger Binär- 
zähler) verbunden. 

Mit dem Reset-Eingang wird die Zähldekade auf den Zählerstand O zurückgesetzt. Dadurch liegt an 
allen Invertoren ein L-Signal an und alle Invertoren sind durchgeschaltet. Die Ausgangsspannung des 
Operationsverstärkers beträgt 10 V (+ 0,1 V) und wird als Referenzspannung bezeichnet. Über die 
Invertoren liegt die Referenzspannung an den Widerständen. Sämtliche Widerstände, außer RM, bilden 
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eine Parallelschaltung. Die Referenzspannung liegt also fast voll an dem Operationsverstärker 8007 
{mit FET-Eingang) an. Die nachfolgende Tabelle zeigt die erforderliche Genauigkeit der Widerstände: 


Bit Genauigkeit 
Bezugsnormal 
0,1% 
0,2% 
0,4% 
0,8% 
1% 


HH HR + 


9 


Die wesentliche Genauigkeit des DA-Wandlers ist abhängig von der Genauigkeit des rechten Widerstan 
des (höchster Stellenwert). 

Der Baustein 4020 arbeitet im Dual-Code. Dadurch ergibt sich für die Ausgangsspannung folgende 
Tabelle: 


Zählerstand ideale U, reelle Ug Fehler inmV 
LLLLLLLLL 9,9802 9,9856 +5,4 
LHHHHHHHH 5,0000 4,9959 —4,1 
HLHHHHHHH 2,5000 2,4996 —0,4 
HHLHHHHHH 1,2500 1,2554 +5,4 
HHHLHHHHH 0,6250 0,6233 —2,7 
HHHHLHHHH 0,3125 0,3133 +0,8 
HHHHHLHHH 0,1568 0,1603 +3,5 
HHHHHHLHH 0,0784 0,0826 +4,2 
HHHHHHHLH 0,0397 0,0439 +4,2 
HHHHHHHHL 0,0198 0,0245 +4,7 
HHHHHHHHH 0,0000 0,0056 +5,6 


Die Schaltung ist für ein fünfstelliges Digital-Voltmeter ausgelegt. Die Genauigkeit liegt dabei unter 
0,1%. 

Die Widerstände sollen nach Möglichkeit aus Metalloxydfilm bestehen. Der Widerstand mit 1556 kN 
dient als Korrekturwiderstand, damit die hohe Genauigkeit des Widerstand-Kettenleiters gewährlei- 
stet ist. 


3.11 Parallel-Multiplizierer für hohe Rechengeschwindigkeiten 


Zahlensysteme im Dual-Code lassen sich folgendermaßen multiplizieren: 
12 (HHLL) x 13 (HHLH) 
Multiplikant x Multiplikator 
HHLL x HHLH 


HHLL 
HHLL 
LLLL 
HHLL 


HLLHHHLL ( & Produkt) 
Das Produkt von 12 x 13 = 156. 
Die Schaltung von Bild 3.11.1 besteht aus 3 Volladdierern und mehreren NAND- und NICHT -Gatterr 
Der Multiplikant wird mit A und der Multiplikator mit B bezeichnet. 
Die Multiplikation kann einfach durchgeführt werden, da nur H oder L vorhanden ist. Die Multipli- 
kation ist eine Reihe von Produktenbildungen, die durch UND-Gatter vorgenommen wird. Die Pro- 
dukte werden dann entsprechend ihren Wertigkeiten aufaddiert. 
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Produkt 


27 26 25 24 23 22 21 20 


232221720 23 222?20 
ee nl ne un 
A 3 
Multiplikant Multiplikator 


Bild 3.11.1 Schnelles Parallel-Multiplizierwerk 
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Beispiel für Bild 3.11.1: 
20 x 20 = 20 
L kein Produkt, da0x0=0 
L kein Produkt, daOx1=0 
H E L kein Produkt, da1x0=0 
H H H Produkt,da1x1=1 
Die Schaltung von Bild 3.11.1 hat den wesentlichen Vorteil, daß die Schaltgeschwindigkeiten der eln 
zelnen Schaltungselemente voll ausgenützt werden kann. 
Die Ausgabe des Produkts erfolgt wie die Eingabe im Dual-Code. Es sind daher keine Korrekturwerke 
für die einzelnen Codes erforderlich. 


3.12 Quarzoszillatoren 


Im Kapitel 3.1 sind bereits Rechteckoszillatoren beschrieben worden. Quarzoszillatoren liefern am 
Ausgang eine sinusförmige Spannung mit einer großen Frequenzstabilität. Bei Oszillatoren mit RC- 
oder LC-Gliedern hängt die Frequenzstabilität von den Widerständen, Kondensatoren oder Spulen ah 
Diese Bauelemente haben einen großen Temperaturkoeffizienten. Oszillatoren dieser Bauart sind nich: 
frequenzstabil. 

Quarze lassen sich mit elektrischen Feldern zu mechanischen Schwingungen anregen. Dadurch ergibt 
sich ein konstantes Schwingen und der Temperaturkoeffizient bleibt klein. Sollen Quarzoszillatoren 
mit CMOS-Schaltkreisen aufgebaut werden, verwendet man drei Schaltungen. Bei allen drei Varianten 
arbeitet der Quarz in Serienresonanz. 


32768Hz 


10uf 


Bild 3.12.1 Quarzoszillator-Variante | 


Das Bild 3.12.1 zeigt die erste Schaltungsvariante. Die Schaltung besteht im wesentlichen aus drel 
Teilen. Der Inverter invertiert das Eingangssignal um 180°; das Netzwerk besteht aus dem Quarz, 
(als Schwingungserzeuger), zwei Kondensatoren (mit einem läßt sich die Frequenz etwas variieren) 
und einem Widerstand R; und der Rückkopplung. 

Nach dem kurzen Einschwingvorgang arbeitet die Schaltung von Bild 3.12.1 mit einer Frequenz von 
32 768 Hz. Mit dem Abgleichkondensator 39 pF läßt sich die Frequenz etwas nach oben oder unten 
variieren. 

Der Widerstand R bestimmt die Größe der Eingangsspannung für den Quarz. Der Wert des Widerstan- 
des R kann aus der Tabelle entnommen werden. 
Rina IpinuA | stabil 


0 1,60 2,8 
0 1,45 2,8 
100 k 1,60 2,6 
100 k 1,45 2,6 
200 k 1,60 2,6 
200 k 1,45 2,6 


Aus der Tabelle kann man ersehen, daß bei einer Erhöhung des Widerstandswertes R der Betriebs- 
strom der Schaltung sinkt. 
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32766Hz 


Bild 3.12.2 Quarzoszillator-Variante II 


Dal der Schaltung in Bild 3.12.2 liegen die Widerstände R im Inverter. Durch diese Variante ergeben 


Der Wert für den Widerstand R gilt immer nur für einen Widerstand! 

Für die Schaltung in Bild 3.12.2 hat durch die beiden Widerstände im Inverter die günstigste Strom- 
vorteilung, da bereits der Betriebsstrom !p im Inverter begrenzt wird. Dies ergibt nicht nur eine Ver- 
ringerung des Betriebsstromes, sondern auch eine Verbesserung der Frequenzstabilität. 


+ Up 
Kr R 32768Hz 
Mm 
10H 
39pFf 10pF 


Bild 3.12.3 Quarzoszillator-Variante I1l 


Die Schaltungsvariante wird in der CMOS-Technik selten verwendet, da in dieser Technik immer ein 
komplementäres Transistorpaar Verwendung findet. 
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3.13 Durchstimmbare Filter 


Mit dem bilateralen CMOS-Baustein 4016 lassen sich auf einfachste Weise durchstimmbare Filter auf 
bauen. Man unterscheidet zwischen zwei Arten: 

a) passiver Tiefpaß 

b) passiver Hochpaß 
Ein passiver Tiefpaß überträgt die tiefen Frequenzen unverändert. Bei der Übertragung von hohen 
Frequenzen tritt eine Dämpfung ein. 


Bild 3.13.1 Schaltung eines Tiefpasses 


In Bild 3.13.1 ist die Grundschaltung eines Tiefpasses gezeigt. Die Verstärkung dieser Schaltung ist 
das Verhältnis der Ausgangsspannung Ua zur Eingangsspannung Ue. Bei der Verwendung der Gilel- 
chung zur Berechnung eines Spannungsteilers ergibt sich folgende Ableitung: 


U 

- a 
vv Ue 

ne | ohmscher Belastung) 
vSeRım (gilt nur bei ohmscher Belastung 


tl 
v=T+rjoRC 


Sinkt die Ausgangsspannung auf 71 % der Eingangsspannung (100 %) ab, erreicht man die Grenzfre- 
quenz des Tiefpasses. Hierbei ist dann der ohmsche Widerstand fast gleich mit dem kapazitiven Blind- 
widerstand X. des Kondensators. Es ergibt sich hieraus die Grenzfrequenz fgr: 


= 
fgr = Zu RC 


Die Schaltung von Bild 3.13.2 zeigt ein durchstimmbares Tiefpaß-Filter. Die Eingangsspannung Ue 
liegt über den Widerstand an den vier Eingängen E1 bis E4 des CMOS-Bausteines 4016 an. Zugleich 
bilden die Eingänge den Ausgang des Filters. Über die vier Eingänge können die vier Kondensatoren C 
bis C4 angesteuert werden. 
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Bild 3.13.2 Durchstimmbarer Tiefpaß 


Für die Kondensatoren ergeben sich bei der Dimensionierung mehrere Möglichkeiten. Die häufigste 
Methode ist eine Abstufung im BCD-System, d.h.C1 =1aF,C2=24uF,C3=4uFundC4=8urF. 
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Grenzfrequenz bei einer BCD-Ansteuerung und bei einem Wider- 
stand von R = 10Kn. 


LLLL entfällt 
HLLL 1592 
LHLL 796 
HHLL 530 
LLHL 398 
HLHL 318 
LHHL 265 
HHHL 227 
LLLH 199 
HLLH 177 
LHLH 159 


Die erste Ansteuerung in der Tabelle entfällt, da kein veränderbarer Widerstand, d.h. kein Kondensa- 
tor angeschlossen ist. Die Grenzfrequenz fgr in der Tabelle reicht von 1592 Hz bis 159 Hz. Die Ab- 
stufung zwischen den einzelnen Grenzfrequenzen erfolgt nach dem BCD-Code. 
Eine weitere Möglichkeit ergibt sich, wenn die Kondensatoren dekadisch abgestimmt sind, d.h. C1 = 
10uF,C2=14uF,C3=0,1 aF und C4 = 0,01 „F. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Grenzfrequenz 
bei einer dekadischen Ansteuerung und bei einem Widerstand von R=10kKk2. 

Ansteuerung fgr in 


HLLL 0,159 

LHLL 1,592 

LLUHL 15,92 

LLLH 159,2 
Schaltet man hinter die Schaltung von Bild 3.13.2 einen invertierenden Verstärker, so ergibt sich ein 
Hochpaß. 


Ein passiver Hochpaß überträgt die hohen Frequenzen unverändert. Bei der Übertragung von tiefen 
Frequenzen tritt eine Dämpfung ein. 


In Bild 3.13.3 ist die Grundschaltung eines Hochpasses gezeigt. Die Grenzfrequenz errechnet sich aus 
far = 
OARC 
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Io + 
N } he 


Bild 3.13.3 Schaltung eines Hochpasses 


Bild 3.13.4. Durchstimmbarer Hochpaß 


Die Schaltung von Bild 4.13.4 zeigt ein durchstimmbares Hochpaß-Filter. Die Eingangsspannung 

Ve liegt direkt am Kondensator Can. Der Widerstand R von Bild 3.13.3 besteht in der Schaltung 3.13,4 
aus vier Widerständen, die in Reihe geschaltet sind. Die Ansteuerung des Hochpasses erfolgt über die 
vier Eingänge A bis D. Die Widerstände von Bild 3.13.4 haben folgende Werte: 


Rı= 10KR 
R2= 20K0 
R3= 40Kn 
R4= 80Kn 


Der Kondensator C hat einen Wert von 0,1 uF. Es ergibt sich daher für Bild 3.13.4 folgende Tabelle: 


Ansteuerung fgr in 


Hz 


entfällt 

159,2 
79,6 
53,0 
39,8 
31,8 
26,5 
22,7 
19,9 
17,7 
15,9 


rm 
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Die erste Ansteuerung in der Tabelle entfällt, da durch die vier vorgeschalteten Inverter an den Steuer- 
aingängen H-Signale anliegen und daher jeder Schalter durchgeschaltet hat. Die Ausgangsspannung liegt 
nn Masse, wobei aber die einzelnen Kanalwiderstände des CMOS-Bausteines 4016 mit ON angenom- 
mon werden. 

Ile Kanalwiderstände betragen bei der Schaltung in Bild 3.13.4 je 300 2, d.h. es ergibt sich ein Ge- 
sumtkanalwiderstand von 1,2 kQ, wenn alle vier Schalter durchgeschaltet sind. 


3.14 Sample & Hold-Schaltung 


Mit dem Vierfach-Schalter 4016 lassen sich einfache Sample & Hold-Schaltungen aufbauen. 


S/H 


Ue 


Bild 3.14.1 Sample & Hold-Schaltung mit CMOS-Bausteinen 


Die Eingangsspannung Ue liegt in der Schaltung von Bild 3.14.1 über einen Spannungsfolger an dem 
CMOS-Schalter 4016. Hat der 4016 am Steuereingang ein L-Signal, ist die Eingangsspannung vom 
Kondensator getrennt. Mit einem H-Signal schaltet der 4016 durch und die Eingangsspannung liegt am 
Kondensator an. Die Kondensatorspannung kann über den Widerstand mit 1 kQ und dem Kanalwider- 
stand des 4016 der Eingangsspannung folgen. Die Kondensatorspannun. liegt über einen Spannungs- 
folger an der Ausgangsspannung, d.h. die Ausgangsspannung ist proportiunal der Kondensatorspan- 
nung. 

Der linke Spannungsfolger soll unbedingt ein Operationsverstärker mit FET-Eingang sein, damit der 
Rechenfehler gering bleibt. 

Im Haltebetrieb (Hold) wird das Ansteuersignal zu L. Der Kondensator ist in diesem Betriebszustand 
von der Eingangsspannung getrennt und der Ausgang hat die gespeicherte Kondensatorspannung. 
Gibt man auf den Ansteuereingang ein H-Signal, wird die Kondensatorspannung wieder der Eingangs- 
spannung angepaßt. 

Die Schaltung in Bild 3.14.1 ist für einen Sample & Hold-Betrieb bis zu einer Eingangsspannung 

ı 7,5 V geeignet. 


3.15 Schieberegister für analoge Spannungen 


Das Bild 3.15.1 ist ein Analog-Schieberegister, das aus drei Sample & Hold-Speichern besteht. Jeder 
Speicher ist mit der Speicherschaltung von Bild 3.14.1 identisch. 

Die Ansteuerung der einzelnen Speicher erfolgt über die ®-Eingänge. Bei einem L-Signal arbeiten die 
Speicher im Hold-Betrieb und bei einem H-Signal arbeiten sie im Sample-Betrieb. 

Die Ansteuerung mit einem H-Signal muß zeitverschoben erfolgen. Erfolgt eine gleichzeitige Ansteue- 
rung mit einer H-Signal, ist die Ausgangsspannung proportional der Eingangsspannung. Erfolgt eine 
Zusammenschaltung von 81 mit 83 und eine um 180° verschobene Ansteuerung von 2, kann die Ein- 
gangsspannung in drei Zeitintervallen vom Eingang zum Ausgang geschoben werden. 

Hat 81 und 83 ein H-Signal, muß automatisch 92 ein L-Signal haben. Die Eingangsspannung des Ana- 
log-Schieberegisters liegt über den 4016 und dem Widerstand an dem Kondensator. Die Kondensator- 
spannung liegt über den Spannungsfolger an dem zweiten 4016, der aber gesperrt ist. Mit einem L-Si- 
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Bild 3.15.1 Aufbau eines Analog-Schieberegisters 


gnal an 01 wird die Kondensatorspannung von der Eingangsspannung getrennt. Wird 01 zu L-Signal, 
wird 82 zu H. Die Kondensatorspannung von der ersten Stufe wird jetzt von dem zweiten Kondenss 
übernommen. Bei einem L-Signal wird ®2 gesperrt und 83 leitend. Der dritte Kondensator übernimn 
die Spannung vom zweiten Kondensator. Die Kondensatorspannung von der dritten Stufe ist die Au 
gangsspannung. 

Der Rechenfehler eines Analog-Schieberegisters ist weitgehend von den Bauelementen abhängig. Bel 
einer hohen Schiebefrequenz verringert sich der Rechenfehler. Als Bauelemente sind nur hochwertig 
Elemente zu verwenden. 


Die Schaltung von Bild 3.15.1 kann beliebig erweitert werden. Mit der Erweiterung steigt aber der 
Rechenfehler an, 


3.16 Spannungsdetektor 


Bild 3.16.1 Schaltung eines Spannungsdetektors 
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Die Schaltung von Bild 3.16.1 zeigt einen Spannungsdetektor. Über den Eingangskuniarmetun Hyt (ll 
Eingangsspannung an dem bilateralen CMOS-Schalter und an einer Operationsverstärkersuhaltung arı 
Der Operationsverstärker arbeitet als Schmitt-Trigger mit dem nichtinvertierenden Einyang. 

Der Einschaltpegel errechnet sich aus 


RE 
Ueein = - Ua min 
Rm 
Der Ausschaltpegel errechnet sich aus 
= _—E_ u 
Ue aus RM 3 max 


Daraus ergibt sich eine Schalthysterese von 
RE 
RM 
Die Eingangsspannung liegt über die Diode und dem 100 kQ-Widerstand (RE) an dem nichtinvertieren- 
den Eingang des Operatiönsverstärkers an. Die Schaltschwelfe wird von dem Wert des Mitkopplungs- 


widerstandes RM bestimmt. Die Ausgangsspannung des Operationsverstärkers wird von dem Inverter 
invertiert und liegt an dem Ansteuereingang A des bilateralen CMOS-Schalters 4016 an. 


Ale= (Ua max — Uamin ) 


Ist die Eingangsspannung der Operationsverstärkerschaltung sehr groß, hat seine Ausgangsspannung 
den Wert Ua max- Verringert sich die Eingangsspannung, verändert sich die Ausgangsspannung zu- 
nächst nicht. Die Ausgangsspannung ändert sich sofort auf Ua min, wenn die Eingangsspannung den 
Kippunkt des Schmitt-Triggers erreicht. Die Schaltung bleibt solange auf Ua min, bis die Eingangs- 
spannung den positiven Eingangsspannungswert erreicht hat. Ab diesem Zeitpunkt kippt der Schmitt- 
Trigger und geht am Ausgang auf Ua max: 

‚ Der Operationsverstärker in Bild 3.16.1 hat eine Betriebsspannung von + 15 V. Dadurch ergibt sich 
für die Ausgangsspannung ein + 15 V. Schaltet man am Eingang des Schmitt-Triggers eine Diode, so 
kann nur eine positive Eingangsspannung an den Operationsverstärkereingang gelangen. Die Ausgangs- 
spannung kann daher nur zwei Zustände erhalten, Ua min =0 V und Ua max = +15 V. 

Ist die Eingangsspannung Ue des Spannungsdetektors zu gering, wird sie von dem Analogschalter 4016 
gesperrt. Der Schwellwert der Schaltung wird bestimmt von der Größe des Mitkopplungswiderstandes 
RM. 


3.17 Schaltung für einen Tri-State-Ausgang 


In der Digitaltechnik wird normalerweise mit zwei Zuständen gerechnet und gearbeitet: 
L-Signal (keine Spannung vorhanden) 
H-Signal (Spannung vorhanden) 
In der Mikroprozeßtechnik arbeitet man ausschließlich mit Daten-Busse, d.h. über Leitungen werden 
Daten vor- und rückwärts transportiert. Ein Daten-Bus-System bietet den einmaligen Vorteil, daß Ein- 
gänge auch als Ausgänge oder umgekehrt verwendet werden können. 
+ U, 


6 62 6 


Pr—T 
B Rusgang 
63 
a T2 
[ 


Bild 3.17.1 Schaltung eines Tri-State-Ausganges 
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Der Ausgang der Schaltung in Bild 3.17.1 ist ein Inverter mit komplementärem Transistorpaar. Der 
Unterschied zeigt sich in der Beschaltung der beiden Transistoren. Beim Inverter sind die beiden Gate: 
der Transistoren miteinander verbunden. Bei einem H-Signal am Eingang ist der obere Transistor ge 
sperrt und der untere leitend, so daß am Ausgang ein L-Signal erscheint. Liegt am Eingang ein L-SI 
gnal an, ist der obere leitend und der untere gesperrt, so daß am Ausgang ein H-Signal erscheint. 

In der Schaltung von Bild 3.17.1 können nun beide Transistoren des Inverters gleichzeitig gesperrt 
werden. Der obere Transistor erhält zum Sperren ein H-Signal und der untere ein L-Signal. Dadurch 
sind beide Transistoren gesperrt und der Ausgang hat kein definiertes Signal, er schwimmt oder flonts 
Der Eingang A ist der Daten-Eingang, der Eingang B ist zum Steuern. Die Funktionstabelle lautet: 


Der Zustand X am Ausgang ist dann vorhanden, wenn der Steuereingang B ein H-Signal hat. Die 
nächste Funktionstabelle zeigt zusätzlich noch die Wirkungsweisen der einzelnen Gatterfunktionen, 


s = gesperrt 
o = offen (leitend) 


Die Schaltung von Bild 3.17.1 überträgt die Eingangssignale des Dateneinganges A direkt, vorausge- 
setzt, der Steuereingang B liegt auf L-Signal. Das Bild 3.17.2 zeigt das Schaltsymbol. 


R Ausgang 
B 


Bild 3.17.2 Schaltungsymbo! für das Bild 3.17.1 


Das Bild 3.17.3 zeigt den Aufbau eines Daten-Bus mit drei Geräten. Jedes Gerät besteht aus einem 
Eingang und aus einem Ausgang. Den Eingang bildet ein NAND-Gatter. Liegt an dem C-Eingang ein 
H-Signal an, kann über das NAND-Gätter eine Information in das Gerät einfließen. Soll eine Geräte- 
information auf den Daten-Bus gegeben werden, erhält der B-Eingang des Tri-State-Gatters ein L-Sig- 
nal. Der A-Eingang liegt dann über das Gatter an dem Daten-Bus. 

Wenn z.B. von dem Ill. Gerät eine Information zum I. Gerät übertragen werden soll, muß der B3- 
Eingang auf L-Signal liegen und der C1-Eingang auf H. Es können jetzt Daten von dem A3-Eingang 
zu dem E1-Ausgang übertragen werden. Nach der Datenübertragung schaltet die Steuerlogik um und 
es können andere Daten über das Daten-Bus-System transportiert werden. 

In der CMOS-Technik kann das Bild 3.17.3 auf 250 Geräte erweitert werden, die in Reihe liegen. 
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Eingang 
(Rusgang) 


Rusgang 
(Eingang) 


Bild 3.17.3 Ausbau eines Daten-Bus mit den einzelnen Ein- und Ausgabeeinheiten 


3.18 Rauschspannungsdetektor 


© Ausgang 


Bild 3.18.1 Schaltung eines Rauschspannungsdetektors 
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Rauschen Signal Rauschen 


Eingang " 
L 


Ausgang h 


Bild 3.18.2 Spannungs- und Impulsdiagramm eines Rauschspannungsdetektors 


Die Schaltung von Bild 3.18.1 zeigt drei NOR-Gatter, zwei Dioden, zwei Widerstände und zwei Kon- 
densatoren. 

Die Ausgangsspannung hat in der Schaltung im Ruhezustand ein L-Signal. Überschreitet ein Eingangs: 
signal ca. 1/2 Betriebsspannung, kippt das NOR-Gatter am Ausgang auf L-Signal. Der Kondensator 

C1 kann sich über den Widerstand Rı entladen. Der Kondensator C1 ist im Ruhezustand aufgeladen. 
Überschreitet die Kondensatorspannung von C1 den 1/2 Wert der Betriebsspannung, kippt das NOR- 
Gatter G2 und das NOR-Gatter G3 jeweils von L nach H. Am Ausgang entsteht ein H-Signal, daß 

aber auf das NOR+-Gatter G1 zurückgekoppelt wird. Der Kondensator C2 wird durch das Ausgangssi- 
gnal des NOR-Gatters G2 über den Widerstand R2 aufgeladen. Erreicht die Kondensatorladung den 
Wert 1/2 Betriebsspannung, kippt das NOR-Gatter G3 auf L-Signal zurück. 

In Bild 3.18.2 ist das Spannungs- und Impulsdiagramm des Rauschspannungsdetektors gezeigt. Rau- 
schen, Spikes (kurze Impulse) und andere Störimpulse werden von dem Detektor unterdrückt. Das 
Eingangssignal muß länger als die Zeit tı sein. Erst dann spricht der Detektor an. Nach der Zeit t2 
kippt der Detektor wieder auf seinen Ausgangszustand zurück, 

Die beiden Zeiten tı und t2 sind die Entladezeit, bzw. die Aufladezeit der beiden Kondensatoren. Dar 
Kondensator C1 erzeugt durch seinen Entladevorgang die Zeit t1. Der Kondensator C2 erzeugt durch 
seinen Ladevorgang die Zeit t2. Beim Kondensator C1 ist die Aufladezeit sehr kurz, da der Auflade- 
strom über die Diode vom NOR-Gatter fließen kann. Die Entladezeit von dem Kondensator C2 ist sehı 
kurz, da bei einem L-Ausgangszustand des NOR-Gatters G2 die Entladurig direkt über die Diode D2 
erfolgt. 

Die beiden Zeiten t1 und t2 sind unabhängig von den Eingangsimpulsen. Bei einem Rauschen kann daı 
NOR-Gatter kippen und erzeugt am Ausgang ein L-Signal. Der Kondensator C1 kann sich über den 
Widerstand R1 entladen. Klingt das Rauschen ab, geht der Ausgang auf H-Signal und der Kondensator 
C1 wird sofort über die Diode D1 aufgeladen. Eine Entladung über die Diode D1 kann nicht erfolgen, 
da sie dann in Sperrichtung arbeitet. 

Ist der Eingangsimpuls etwas länger als die Zeit t1, kippt der Detektor. Die Zeit t2 bleibt in diesem 
Fall immer konstant lang. Die Entladung des Kondensators C1 erzeugt bei ca. 1/2 Betriebsspannung 
einen Kippunkt für das NOR-Gatter G3. Der NOR-Gatter-Ausgang geht auf H-Signal. Dieses H-Signal 
ist das Ausgangssignal des Detektors, aber auch zugleich das Eingangssignal der Rückkopplung für 
das Eingangs-NOR-Gatter G1. Mit einem H-Signal am Gatter-Eingang G1 kann sich der Kondensator 
C1 weiter entladen, ohne daß sich der Ausgangszustand des Detektors ändert. 

Bei der Entladung des Kondensators C1 wird nicht nur das Gatter G3 gekippt, sondern auch das Gatte 
G2. Der Ausgang von G2 hat nach dem Kippvorgang ein H-Signal. Der Kondensator C2 kann sich über 
den Widerstand R2 aufladen. Erreicht die Kondensatorladung’ ca. 1/2 Betriebsspannung, ist die NOR- 
Bedingung nicht mehr erfüllt, da jetzt arm Gattereingang ein H-Signal anliegt, kippt die Ausgangsspan- 
nung wieder zurück auf ein L-Signal. Über die Rückkopplung wird das L-Signal auf das NOR-Gatter 
G1 gegeben und die NOR-Bedingung ist erfüllt. Der Ausgang von Gatter G1 hat ein H-Signal und es 
erfolgt eine Schnelladung des Kondensstors CJ über die Diode. Das H-Signal des Kondensators C1 
gibt das Signal auf das Gatter G2 und Gatter G3. Beim Gatter G2 wird der Ausgang zu L, d.h. der 
Kondensator C2 kann sich über die Diode D2 entladen. Am Gatter G3 liegt ein H-Signal vom Konden- 
sator C1 und ein L-Signal vom Kondensator C2 an. Die NOR-Bedingung ist nicht mehr erfüllt und der 
Ausgang des Detektors hat ein L-Signal. 

Mit der Rückkopplung und den beiden Zuführungen des NOR-Gatters G3 wird eine hohe Betriebs- 
sicherheit für die Schaltung nach Bild 3.16.1 garantiert. 
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3.19 Statisches Addier- und Subtrahierwerk für den Dual-Code 


Addition: 
Die Addition im Dual-Code stellt keine Probleme auf. 


72 LHHH 
+ 5 &+LHLH 
122 HHLL 


Diese Addition soll in ihre einzelnen Rechenschritte aufgegliedert werden. 


23 22 21 20 


LH HH H 

+LHR LH 
HH H Übertragszeile 
HH LL Ergebniszeile 


Bei der Stelle 20 erfolgt eine Addition ohne Summe, aber mit Übertrag in die nächste wertgrößere Stel- 
le 21. Hier erfolgt wieder eine Addition ohne Summe, aber mit einem Übertrag in die nächste wertgrö- 
Bere Stelle 22, Bei dieser Addition ergibt sich eine Summe und ein Übertrag auf die Stelle 23. Die Addi- 
tion hier ergibt nur eine Summe. Die Übertragszeile in dem Beispiel zeigt also den Übertrag und in der 
Ergebniszeile die Summe an. 


242322 21 20 
H 
H 
H 
H 


Übertragszeile 
L Ergebniszeile 


ZI| II 


H 
H 
H 
H 


zZzZI| II 


In diesem Beispiel sind die beiden Zahlen 15 + 15 addiert worden. 


Subtraktion: 


Die Subtraktion im Dual-Code stellt für den Anwender häufig Probleme auf. In diesem Buch wird nur 
eine Möglichkeit gezeigt, die Addition mit dem B-Komplement. 


7 LULHHH 
5. LHLH +HLHL 
2 HLLLH 
+ >———H 

LLHL 


Der Übertrag der ersten Addition wird nicht abgeworfen, sondern vier Schritte nach rechts geschoben 
und wieder dazu addiert. 

Problematisch für den Anwender ist die Erzeugung des B-Komplements. Beim B-Komplement wird die 
gesamte Dual-Zahl invertiert: 


Dual-Zahl B-Komplement 
LLLL HHHH 
LLLUH HHHL 
LLUHL HHLH 
LLHH HHLL 
USW. usw. 
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Die Schaltung im Bild 3.19.1 zeigt die technische Realisierung eines Addier- und Subtrahierwerkes für 
den Dual-Code. 

Mit der oberen D-Flip-Flop-Reihe wird die werthöchste Zahl eingespeichert. Die zweite Reihe besteht 
aus den Volladdierern. Hierzu eignet sich besonders der Baustein 4008. Bei der dritten Reihe findet 
das UND-ODER-Selektions-Gatter vom Typ 4019 Anwendung. Hier wird durch ein H-Signal an den 
beiden Eingängen bestimmt, ob die Schaltung addieren oder subtrahieren soll. Die unterste Reihe spei- 
chert den Wert, der addiert oder subtrahiert werden soll. 

Das Problem der Addition in der Schaltung ist einfach gelöst. 


Ergebnis. 


Der Ausgang 24 ist mit dem Übertragseingang CE des ersten Volladdierers verbunden. Das H-Signal 
wird zurückgekoppelt, aber durch das NAND-Gatter gesperrt, da bei einer Addition die Subtraktions- 
leitung ein L-Signal hat. 

Wesentliche Probleme stellt die Schaltung bei der Subtraktion. Über die obere Flip-Flop-Reihe wird der 
Minuend eingegeben. Auf die Subtraktionsleitung gibt man ein H-Signal. In die untere Flip-Flop-Reihe 
gibt man den Subtrahend ein. Die Ausgänge OÖ der unteren Flip-Flop-Reihe liegen über den Selektions- 
gattern an den b-Eingängen der Volladdierer an. 


15 HHHH 
-5 LHLH +HLHL 
10 HHLLH 
+ TH 
HLHL 


Am Ausgang 24 erscheint nach der Addition in diesem Beispiel ein H-Signal. Dieses H-Signal wird auf 
den Volladdierer-Übertragseingang CE gegeben. Das NAND-Gatter überträgt das H-Signal, der Ausgang 
wird zu L und durch das NICHT-Gatter zu H-Signal. Es erfolgt eine nochmalige Addition. Nach der 
zweiten Addition hat der Ausgang 24 ein L-Signal. Die nachfolgende Rechnung zeigt den exakten Re- 
chenablauf. 


24 23 22 21 20 


HH HH 
+ HL HL 
HH H Übertragszeile 
HH L LH 1. Ergebnis 


+ an H Korrekturzeile 


L HL HL 2. Ergebnis (in Wirklichkeit der Differenz- 
wert) 


Bei einem L-Signal am 24-Ausgang der Schaltung erfolgt keine Korrektur durch den CE-Eingang des 
Bausteines 4008. 

Der Summand der Schaltung wird durch die Q-Ausgänge der unteren Flip-Flops erzeugt. Beim Subtra- 
hieren wird das B-Komplement durch die Ö-Ausgänge der unteren Flip-Flop-Reihe erzeugt. Mit dem 
Selektions-Gatter kann die Rechenart bestimmt werden. 


131 


3.20 Addier- und Subtrahierwerk für positive und negative Ergebnisse 


Die Schaltung von Bild 3.19.1 hat einen entscheidenden Nachteil. Was ist, wenn die Summe oder der 
Differenzwert negativ wird? 


H 
H 
L 243 


Die Summe (bzw. der Differenzwert) ist verkehrt. Betrachtet man aber das Ergebnis der Rechenopera- 
tion genau, so stellt man fest, daß die duale 13 das B-Komplement von 2 ist: 


Die fünfte Stelle in der Rechenoperation, die 24, hat ein L-Signal bei der Addition. Für den Anwender 
ergibt sich bei einem kombinierten Addier- und Subtrahierwerk für positive und negative Ergebnisse 
weiter das Problem der Korrektur. 

In der Schaltung von Bild 3.20,1 ist eine zusätzliche Logik für die Korrektur eingebaut, wenn das Er- 
gebnis negativ ist. 

Die Schaltung in Bild 3.20.1 besteht aus 5 Funktionsreihen: 


1. Reihe: Mit dieser Flip-Flop-Reihe wird der Summand oder der Minuend eingegeben. 

2. Reine: Hier werden die Rechenoperationen der Addition durchgeführt. Der Baustein 4008 findet 
hier seine Anwendungsmöglichkeit. 

3. Reihe: Erzeugt das B-Komplement, wenn der Übertragsausgang CA ein L-Signal und die Subtra- 
hier-Leitung ein H-Signal hat. Die Summenausgänge der Volladdierer werden beim B- 
Komplement invertiert. Die beiden Ausgänge „negativ’’ oder „positiv“ zeigen die Wertig- 
keiten des Ergebnisses an. 

4. Reihe: Hier wird das B-Komplement zum Subtrahieren erzeugt. 

5. Reihe: Mit dieser Flip-Flop-Reihe wird der Summand oder der Subtrahend eingegeben. 


Die Schaltung in Bild 3.20.1 ist in ihrer Grundstruktur mit der Schaltung von Bild 3.19.1 identisch. 
Der Ausgang 24 in dem Bild 4.20.1 wird über eine zusätzliche NAND-Bedingung mit nachfolgender 
Negation herausgeführt. Der Ausgang 24 arbeitet nur, wenn die Schaltung addiert. Dabei hat dann die 
Addier-Leitung ein H-Signal und ein Übertrag kann ausgelesen werden. 

Mit dem Übertragsausgang CA wird bestimmt, ob die Summenausgänge der einzelnen Volladdierer di- 
rekt oder komplementiert ausgelesen werden. Hat CA ein L-Signal, so wird dieses von dem NICHT- 
Gatter invertiert und es erscheint ein H-Signal an dem NAND-Gatter für die Ausgänge 20 bis 23. Hat 
die Subtrahier-Leitung ein H-Signal, ist die NAND-Bedingung erfüllt, der Ausgang „positiv” hat ein 

L und der Ausgang „‚negativ’’ ein H-Signal. Ist der Ausgang „negativ’’ auf H-Signal, wird die Wertigkeit 
der Summenausgänge $1 bis S4 komplementiert, d. h. negiert auf die Ausgänge gegeben. 


Addition: 
10 HLHL 
+9 +HLLH 
19 HLLHH 


Der Ausgang 24 hat ein H-Signal, da die Addier-Leitung und der Übertragsausgang CA ein H-Signal au' 
weisen. Der Ausgang „positiv” ist auf H-Signal. 
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Subtraktion: 


LLL 
ee 
LLLH 


= Jarypaygns 


J3!pDpu 


Bild 3.20.1 Schaltung eines Addier- und Subtrahierwerkes für positive und negative Ergebnisse 
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Am Ausgang CA entsteht ein H-Signal. Das Signal wird nicht an den Ausgang 24 übertragen, sondern 
auf den Eingang CE rückgekoppelt. Der Übertrag wird dazuaddiert. Das H-Signal am Ausgang CA 
sperrt auch die Komplementbildung des Ergebnisses. Das NAND-Gatter vor dem Eingang Ce ist aktiv, 
wenn die Subtrahier-Leitung und der Ausgang CA ein H-Signal haben. Der Eingang Ce ist über das 
NOR-Gatter mit den Selektions-Gättern verbunden. Ein H-Signal am Eingang CE bedeutet dann für die 
Selektions-Gatter, daß sie die Wertigkeiten der Summenausgänge nicht negieren müssen. 

Eine Besonderheit zeigt das nachfolgende Rechenbeispiel: 


10 HLHL bleibt HLHL 
—- 10 HLHL B-Koml. +LHLH 
0 LHHHH 


Der Übertragsausgang CA zeigt ein L-Signal. Dadurch spricht aber das Komplementierwerk an. Der 
Ausgang ‚negativ‘ hat ein H-Signal und Komplementierwerk erzeugt am Ausgang ein LLLL. Dieser 
Rechenvorgang wird nochmals gezeigt. 


+ 
L 


rzjrı 


UHL 
HLH 
HHH 
LLL Ergebnis, aber der Ausgang „‚negativ’‘ hat ein H-Signal 


Dieses H-Signal vom Ausgang ‚negativ‘ liegt an dem NOR-Gatter. Ein H-Signal an einem NOR-Gatter 
aber bedeutet am Ausgang ein L-Signal. 
Eine weitere Besonderheit zeigt das nachfolgende Rechenbeispiel: 


O0 LLLL bleibt LLLL 

- 10 HLHL B-Komfl. + LHLH 

—- 10 LLHLH 
HL HL Ergebnis, Ausgang „negativ” 


ein H-Signal 
Der Ausgang CA hat ein L-Signal. Dieses wird invertiert auf das NAND-Gatter gegeben. Der Ausgang 


„positiv‘’ wird zu L und „‚negativ’’ zu H. Korrekturwerk (Kompilementbildner) spricht an, und an den 
Ausgängen 20 bis 23 erscheint das Ergebnis. 


3.21 4-Bit-Recheneinheit mit weiteren Funktionen 


Der Volladdierer-Baustein 4008 läßt sich in seinen Funktionen wesentlich erweitern, wenn vor den vie 
b-Eingängen ein Steuerwerk liegt. Das Steuerwerk besteht aus vier Antivalenz-Gattern. 
ab 


ar 
x 
b 
Bild 3.21.1 Schaltung und Symboti eines Antivalenz-Gatters 
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Die Funktionstabelle für die Schaltung von Bild 3.21.1 lautet: 


Die Gleichung für die Tabelle lautet: 
x=ab+tab 
umgeformt: 
x=ab. ab 


Diese umgeformte Gleichung ist in Bild 3.21.1 gezeigt. 


Schaltet man vor die vier Antivalenz-Gatter des Steuerwerkes eine Ansteuerlogik nach Bild 3.21.2, 
ergeben sich zusätzliche Funktionen. 


Bild 3.21.2 Logikschaltung für das Steuerwerk 


Aus der Funktionstabelle wird die Funktion der Logikschaltung für das Steuerwerk in Bild 3.21.2 er- 
sichtlich. 


Steuereingänge Ausgänge 
b ec 
L L aı| a2| a3 |a4 
L HH a]| a2| a3 [a4 
HL HIH|H |H 
HH LILIL IL 


b=Lundc=L: 


Haben beide Steuereingänge ein L-Signal, erscheinen die Eingangssignale am Ausgang negiert, z. B.: 


135 


Mit der Kombination b = c = L, kann im Steuerwerk das Komplement gebildet werden. 
b=Lundc=H: 


Bei dieser Eingangskombination werden die Eingangsdaten direkt auf die Eingänge übertragen. 
b=Hundc=L: 

Die Ausgänge haben unabhängig von den Eingängen ein H-Signal, da die NAND-Gattter an ihren Aus 
gängen ein H-Signal haben und c = L ist. 

b=Hundce=H: 


Die Ausgänge haben unabhängig von den Eingängen ein H-Signal, da die NAND-Gatter an ihren Aus- 
gängen ein H-Signal haben und ce = L ist. 


Bild 3.21.3 Komplette 4-Bit-Recheneinheit 


Die Schaltung in Bild 3.21.3 zeigt den kompletten Aufbau einer 4-Bit-Recheneinheit. An den Eingän- 
gen a des Volladdierers liegt der Summand A (beim Addieren) oder der Minuend A (beim Subtrahie- 
ren) an. 

An den Eingängen b des Volladdierers liegt das Steuerwerk von Bild 3.21.2 an. An den Eingängen des 
Steuerwerkes liegt unten der zweite Summand B (beim Addieren) oder der Subtrahend (beim Sub- 
trahieren) an. 

Die Rechenoperation selbst hängt von den Steuerwerkeingängen b und c ab. Ebenfalls wichtig ist die 
Wertigkeit des Übertragseinganges CE in den Volladdierer. Es ergibt sich für Bild 3.21.3 folgende 
Funktionstabelle: 


Steuereingänge Ubertragseingang CE 


L A minus B minus 1 A minus B 

L A plus B A plus B plus 1 

H A minus 1 A minus 1 plus 1=A 
H AplusO=A A plus 1 


Addition mit der Recheneinheit von Bild 3.21.3: 
Folgende Zahlen sollen addiert werden: 10 + 3= 13 


HLHL 
+ LUHH 


HHLH 
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Bei dieser Addition muß der Übertragseingang auf CE = L liegen. Die beiden Steuereingänge müssen 
b=Lundc =H aufweisen. 

Das b-Signat wird durch das NICHT-Gatter invertiert und liegt mit einem H-Signal an den vier NAND- 
Gattern an. Der c-Eingang hat ein L-Signal und die entsprechenden Antivalenz-Gatter können die Aus- 
gangsinformationen der NAND-Gatter verarbeiten. In dem Voltaddierer erfolgt dann die Addition mit 
den a-Eingängen. 


LLHH = NAND-Gatter Eingangssignale 
HHLL = NAND-Gatter-Ausgangssignale, wennb=L 
LLHH >= Antivalenz-Gatter-Ausgangssignale, wennc =H 


Subtraktion mit der Recheneinheit von Bild 3.21.3: 
Folgende Zahlen sollen subtrahiert werden: 6 —4 =2 
LHHL Zahl 6 
+ HLHH B-Komplement von 4 
HLLLH 
ST, H 
LLHL Ergebnis 

Bei der Subtraktion muß der Übertragseingang CE auf H-Signal liegen, da sonst die Schaltung nicht 


funktioniert. Die Steuereingänge b und c liegen auf L-Signal. In dem Volladdierer erfolgt dann die 
Addition mit den a-Eingängen. 


LLHH Zahl 3 an den NAND-Gatter-Eingängen 
HHLL NAND-Gatter-Ausgangssignale, wennb=L 
HHLL Antivalenz-Gatter-Ausgangssignale, wennc=L 


Das Antivalenz-Gatter überträgt die Eingangssignale (NAND-Gatter-Ausgänge) ohne Negation. Der 
Ce-Eingang muß aus folgendern Grund auf H-Signal liegen: 


Eingänge des 4008 
4 3 2 1 


L H H L 
+ H L H H H 
H H H H H Übertragzeile 
L L H L 


IL, dieses H fällt ab oder wird auf die nächste Recheneinheit übertragen! 
Mit dem H-Signal am Übertragseingang CE wird bereits von Anfang an die Korrekturaddition mit 
durchgeführt. Eine Subtraktion mit einem Differenzwert unter O kann mit dieser Beschaltung nicht 
durchgeführt werden. 


Beispiel:6 -—9 = —-3 


LHHL bleibt LHHL 
HLLH B-Komp.+ LHHL H 
HHLH Ergebnis, mit durchgeführter CE-Addition 
LLHL Komplement, also richtiges Ergebnis. 
Mit einer Zusatzlogik ist die Schaltung von Bild 4.21.3 in der Lage, die Summenausgänge des Voll- 


addierers zu invertieren. 
Funktion A minus B minus 1: 


Der Übertragseingang CE hat ein L-Signal, ebenso die beiden Steuereingänge. Folgendes Rechenbei- 
spiel soll durchgeführt werden: 13— 7 —1=5 
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bleibt HHLH 


13 = HH 
=LH B-Komp. + HLLL L 


LH 
HH 
HLHLH 
Das H-Signal bei dieser Rechenoperation fällt ab, bzw. es erscheint am Übertragsausgang CA. Das Er- 
gebnis zeigt eine 5, da der CE-Übertragseingang auf L-Signal lag. 
Eine Subtraktion mit einem Differenzwert unter O kann nur mit einer Zusatzlogik durchgeführt wer- 
den. Folgendes Rechenbeispiel soil gezeigt werden: 7 — 13= —6 
7 =LHHH bleibt LHHH 
13 =HHLH B-Komp. +LLHL 
HLLH Ergebnis, mit CE-Addition 
LHHL Komplement, also richtiges Ergebnis 


Mit einer Zusatzlogik kann die Komplementierung durchgeführt werden. 
Funktion A minus 1: 
Der Übertragseingang CE hat ein L-Signal, die Steuereingänge b = H und c = L. Dadurch haben alle 
b-Eingänge des Volladdierers ein H-Signal. Folgende Rechenoperation ist durchzuführen: 10 — 1=9 
10 =HLHL bleibt HLHL 
+HHHH L 

H HLLH 

fällt ab 
Bei der Rechenoperation wurde von der 10 eine 1 abgezogen! 
Aplus0=A: 


Bei dieser Rechenoperation haben beide Steuereingänge ein H-Signal und der Übertragseingang ein 
L-Signal. 

Durch das H-Signal an b sind die Eingangssignale von B nicht wirksam, da die NAND-Bedingung er- 
füllt werden kann. Das H-Signal an c bewirkt an den x-Ausgängen ein L-Signal. Fülgende Rechnung 
soll durchgeführt werden: 13+0 = 13 oder 13 —0=13 


13 =HHLH bleibt HHLH 
+LLLL 
HHLH 
Der Summand A wird bei der Addition nicht verändert! 
Der Minuend A wird bei der Subtraktion nicht verändert! 
A plusB plus 1: 


Bei dieser Rechenoperation liegt der CE auf H, der b auf L und der c auf H. Folgende Rechenopera- 
tion soll ausgeführt werden:5 +4 +1= 10 
Bei der Rechenoperation erfolgt eine Addition von drei Summanden! 


5 = LHLH 
4 = LHLLH 
H LHL 


Das H-Signal an dem Übertragseingang wird bereits von dem ersten Volladdierer des Bausteins 4008 
verarbeitet. 

A minus 1 plus 1= A: 

Bei dieser Rechenoperation liegt der CE auf H, der b auf H und der c auf L. Mit dem H-Signal sind die 
Eingangsinformationen von B gesperrt, da keine NAND-Bedingung erfüllt werden kann. Die Antiva- 


lenz-Gatter haben an ihren Ausgängen x ein L-Signal. Es soll folgende Rechenoperation durchgeführt 
werden: 13 — 1 + 1 = 13 
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5 = LHLH 
4 = LHLL H 
HLHL 
13 = HHLH 
+HHHH H 
HHHLH 
fällt ab 


Der Eingang b hat ein H-Signal. Dadurrh können die Eingangsinformationen von B keinen Einfluß auf 
die NAND-Gatter nehmen und die NAND-Gatter-Ausgänge haben ein H-Signal. An dem Antivalenz- 
Gatter liegen H-Signale von den NAND-Gattern und L-Signale von dem Eingang c an. Die Ausgänge x 
der Antivalenz-Gatter haben ein H-Signal. Es kam dadurch die Addition in dem Rechenbeispiel 
zustande. 


A plus 1: 


Bei dieser Rechenoperation liegen die Eingänge CE, b und c auf H-Signal. Mit einem H-Signal an b sind 
die NAND-Gatter gesperrt und die Ausgänge haben ein H-Signal. Der Vergleich mit den Ausgängen der 
NAND-Gatter und des Einganges c erfolgt in der Antivalenz-Schaltung. Die Ausgänge x haben ein 
L-Signal. Es soll folgende Rechenoperation durchgeführt werden: 7+1=8 


7 = LHHH 
+LLLL HH 
HLLL 


Zusammenfassung für die Schaltung in Bild 3.21.3: 


Mit der Schaltung können neben der Addition und Subtraktion andere einfache Rechenoperationen 
durchgeführt werden. Die Schaltung bildet bereits die Grundlagen der Mikroprozeßtechnik, die im 
Band II + Ill aufgeführt und erklärt sind. 
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CMOS-Teil Il Herbst 1976 DM 19.80 


CMOS-Uhrenschaltungen: Schieberegisterschaltungen mit Vorwärts-Rückwärts- und kombinierten Be- 
trieb, Parallel-Serienumsetzung, Parallel-Parallelumsetzung, Serien-Serienumsetzung, Serien-Parallel- 
umsetzung; statische und dynamische Speicherschaltung von Schreib-Lese-Speicher; Zählschaltungen, 
einfach und mit Decoderfunktion, voreinstellbare, programmierbare; Rechnerschaltungen; DA/AD- 
Wandler nach den einzelnen Meßverfahren; Digital-Voltmeter; Optoelektronik; Codierschaltungen; 
Decodierschaltungen; I/O-Register-Schaltungen; CMOS-Bausteine in Verbindung mit Operationsver- 
stärkern; RAM- und ROM-Schaltungen. 


CMOS-Teil Ill Frühjahr 1977 DM 19.80 


Rechenschaltungen; Speicher- und Steuerschaltungen; Multiplex- und Daten-Bus-Systerne, Uhrenschal- 
tungen; PLL-Schaltungen; mono- und astabile Multivibratoren; Spezial-Gatterfunktionen; Multiplex- 
und Demultiplex-Schaltungen; Liquid-Crystal-Anzeigen-Treiberschaltungen; Optoelektronik in Ver- 
bindung mit CMOS-Bausteinen; Grundlagen, Aufbau und Wirkungsweise der ProzeRrechentechnik; 
ALU und andere Funktionen der Prozeßrechentechnik; RAM-, ROM- und FIFO-Schaltungen. 


Hat Ihnen dieses Buch gefallen? 


Der Autor dieses Buches — Herbert Bernstein — hat für die Fernschule in Bremen einen Fachlehrgang 
über die gesamte IC-Elektronik geschrieben. In seinem Kurs „‚Digital-Analog-Elektronik” werden 

alle wichtigen Themen der integrierten Technik ausführlich behandelt. Der Kurs umfaßt 18 Lehrein- 
heiten mit ca. 1100 Seiten. In jedem Lehrbrief finden Sie neben vielen Erklärungen interessante und 
praktische Anwendungsbeispiele mit Merksätzen und freiwilligen Hausaufgaben. Eine ausführliche 
Informationsbroschüre wird Ihnen gerne kostenlos und unverbindlich von der Fernschule in 

28 Bremen 34, Postfach 34 70 26 zugeschickt. Bitte beziehen Sie sich auf dieses Buch. 
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Transistor Berechnungs- und Bauanleitungshandbuch Band 1 


Das Handbuch für jeden Elektroniker. Rechenbeispiele, Berechnungsgrundlagen, Bauanlei- 
tungen, Nomogramme, Tabellen und Vergleichslisten aus den wichtigsten Bereichen der 
Elektronik. Ein Buch zum Einarbeiten in die Elektronik. Ein Buch zum Nachschlagen. 
Grundlagen Digitaltechnik, Netzgeräte und Transformatorenberechnung, Berechnung 

von Multivibratoren, Schmitt Trigger u. v. a. Über 130 Seiten. DM 19,80 
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Transistor Berechnungs- und Bauanleitungshandbuch Band 2 


Dieses Buch ist die Fortsetzung des erfolgreichen Handbuches TBB-Handbuch Band 1. 
Ein Buch, das sich in der Hand des Praktikers bestens bewährt hat. Weitere neueste 
Schaltbeispiele und Berechnungsgrundlagen. Experimentier- und Versuchsbeschreibungen 
Integrierte Spannungsregler, Wärmeableitung, Operationsverstärker Einführung, RC- 
Zeitglieder, Transistortester u.v.a. DM 19,80 


Elektronik im Auto , H. Gebauer 


Ein Buch für jeden technisch interessierten Autofahrer. Es zeigt Ihnen die vielen Möglich- 
keiten zur Verbesserung von Sicherheit, Leistung und Fahrkomfort in Ihrem Auto. 
Thyristorzündung, Drehzahlmesser, Beschleunigungsmesser, Geschwindigkeitswarner, 
Batterieladegerät u. v. a. Tips, genaue Beschreibungen, Bauanleitungen. DM 9,80 


IC - Handbuch ‚ C.Lorenz 
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Sensationelle Neuheit. Ein Handbuch für digitale und lineare Schaltkreise. Daten- und 
Auswahllisten, Vergleichslisten, Gehäuseformen, Grundlagen, Einführungsbeschreibungen, 
viele Schaltbeispiele, Bauanleitungen, Printvorlagen, u. v. a. 

Alles über TTL-Technik, C MOS, MOS-Schaltungen, Uhren ICs, lineare Schaltungen, ein 
Chip-Rechner, integrierte NF-Verstärker u.v.a. DM 19,80 


IC - Datenbuch ‚, D. Steinbach 


Daten- und Auswahllisten der gebräuchlichsten integrierten Schaltkreise. Digital und 
analog. Gerade bei ICs ist es wichtig die Anschlußfolgen genau zu kennen. Auf über 

55 Seiten finden Sie: Die wichtigsten TTL-Schaltkreise, C-Mos Serie, lineare Schaltungen 
wie Operationsverstärker, Komparatoren, NF-Verstärker, Spannungsregler, Trigger- 
schaltungen, Impulsgeber u. v. a. Weiterhin finden Sie eine C Mos-Vergleichsliste sowie 
Kurzdaten und logisches Verhalten dieser C MOS Elemente. Das IC-Datenbuch wird 
auch Ihnen ein unentbehrlicher Begleiter bei allen Arbeiten mit integrierten Schaltungen 
sein. DM 9,80 


IC - Schaltungen ‚D. Steinbach 


Hier finden Sie eine gelungene Zusammenstellung der wichtigsten Anwendungsbeispiele 
aus dem Bereich der integrierten Schaltungen. TTL— C MOS - Linear. Alle Schaltungen 
sind übersichtlich und klar dargestellt und mit einer kurzen, jedoch sehr genauen Be- 
schreibung versehen. Viele Schaltungen sind Grundschaltungen, die man beim Umgang 
mit integrierten Schaltungen immer wieder benötigt. Tastenentprellung, Zähler, Impuls- 
geber, Codierer, Dekodierer, Datenübertragung, Serien-Parallel-Wandler, Digitalvoltmeter 
u.v.a. DM 9,80 
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Elektronik Schaltungen, 
4. völlig neu überarbeitete Auflage, W.Hofacker 


Die ideale Schaltungssammlung zum Basteln und Experimentieren. Schaltungen mit 
Operationsverstärkern, Spannungsreglern, TTL, C-MOS Schaltkreisen. MOS Uhr mit 
Wecker, elektronischer Würfel, Musik Synthisizer, Timer 555 Anwendungen, Experi- 
mentieranleitungen und viele andere hochinteressante Schaltbeispiele tlw. mit Print- 
vorlage. 64 Seiten Inhalt. DM5,- 


IC - Bauanleitungs -Handbuch -IC -KIT , 
C. Lorenz 


Ein Bauanleitungsbuch mit vielen hochinteressanten Bauanleitungen aus dem Bereich der 
LSI Schaltungstechnik. Schaltbeispiele mit Printvorlagen zum Selbstherstellen der Leister- 
platten mit genauesten Beschreibungen. Hochaktuell und brandneu: Funktionsgenerator 
XR 2206, MOS-Uhr mit Wecker, Schlummerautomatik und programmierbarem Weckton- 
generator, Sensortastenwahl, IC-Netzteil, Funktionsgenerator 8038 neuartige Transistor- 
zündung, 35 W NF-Verstärker, Experimentieranleitung und Grundkurs über Flip Flops, 
Experimente mit Digitalschaltungen u. v. a. Zu allen Schaltungen finden Sie Platinvor- 
lagen oder Sie können die Experimentierschaltungen auf der Experimentierplatine 

WH-1 9 durchführen. Über 125 Seiten. DM 19,80 
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für 40,28,24,16 und 14 polige DIL Gehäuse DM 79,- 


Feldeffekttransistoren, C. Lorenz 


Der Feldeffekttransistor (FET) gehört heute zu den interessantesten Bauteilen überhaupt. 
Wie man damit experimentiert, wie man seine Funktion versteht und wie man damit 
brauchbare und hochinteressante Schaltungen aufbauen kann, zeigt Ihnen dieses Buch. 
Grundlagen, Kennlinienfelder, Tabellen, Berechnungsgrundlagen, Rechenbeispiele, An- 
schlußbilder und eine Vergleichsliste für Feldeffekttransistoren bilden den Kern dieser 
umfangreichen Darstellung. Alles in allem finden Sie hier eine praxisnahe und komplette 
Arbeitsunterlage, mit der Sie im Beruf und auch im Hobby erfolgreich arbeiten können. 
Über 45 Seiten. DM5,- 


Elektronik und Radio , C.Lorenz 


Eine Einführung in die Radiotechnik, wie man sie nicht alle Tage findet. Eine Einführung 
für jeden interessierten Amateur. Aber auch der Profi findet hier Berechnungsgrundiagen, 
Rechenbeispiele, Tabellen und Nomogramme. Viele Schaltbeispiele mit Sendern im MW-, 
KW- und UKW-Bereich sowie den zugehörigen Empfängerschaltungen. IC-Radio, IC- Sender 
und vieles andere mehr. Über 40 Seiten. DM 5,- 


IC -Niederfrequenzverstärker , C.Lorenz 


Grundlagen der integrierten NF-Verstärker, Berechnung von kompletten IC-NF-Verstärker- 
stufen. Anwendungsbeispiele m't den interessantesten und gebräuchlichsten Standard 
IC-NF-Verstärkern wie TBA 800, TBA 830, usw. Printvorlagen, Auswahltabellen, Experi- 
mentieranleitungen und Anschlußbilder machen dieses Buch zu einem unentbehrlichen 
Begleiter für alle, die sich mit NF-Verstärkern beschäftigen wollen. Über 65 Seiten. 

DM 9,80 
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BIS BUCH, Beispiele integrierter Schaltungen, 
H.Bermnstein 


Auf über 130 Seiten Anwendungsbeispiele mit integrierten Schaltkreisen. Zeitgeber 555, 
Funktionsgenerator ICL 8038, Opto Elektronik, Operationsverstärker, Analogschalter, 
Digital-Analog-Wandler, Analoge Rechenbausteine, Schreib-Lese-Speicher (RAM), Fest- 
wertspeicher (ROM), Speicherschaltungen, Uhrenbausteine u. v. a. DM 19,80 
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Das Schaltungsbuch für jeden Hobbyelektroniker. Schaltbeispiele und Bauanleitungen 
aus dem gesamten Hobbybereich. Lichtorgeln, Eiswarngerät fürs Auto, Alarmanlagen, Me- 
tallsuchgerät, PLL-Schaltungen, Logik-Tester, Funktionsgeneratoren u. v. a. Über 

55 Seiten. DM 9,80 


IC - Vergleichsliste , C.Lorenz 
Vergleichsliste für digitale und lineare integrierte Schaltkreise. 


Standard TTL, Low Power Schottky TTL,C MOS, Triacs Thyristoren, Optoelektronik, 
Operationsverstärker, Spannungskomparatoren, Spannungsregler, NF-Verstärker u. v.a. 
Funktionsvergleichsliste CMOS zu TTL. Vergleichstabelle für Transistoren und Dioden 
sowie Darlingtontransistoren. Eine Vergleichsliste, die man immer wieder braucht. 

DM 9,80 


Opto -Handbuch, Handbuch für Opto- 
elektronik ,C. Lorenz 


Das Handbuch für die gesamte Optoelektronik. Eine Einführung und ein ideales Nach- 
schlagwerk. Grundlagen, Definitionen aller Kenngrößen, Opto-Lexikon, Berechnungs- 
grundlagen, Rechenbeispiele, Schaltbeispiele: Lichtsender, Lichtempfänger, Anzeigen, 
Infrarot Detektoren, Lichtmeßgerät, Optokoppler, Pegelschalter, Opto-Vergleichsliste. 
Anschlußbilder wichtiger 7-Segment-Anzeigen u. v. a. Über 106 Seiten. DM 19,80 


C MOS Einführung, Entwurf, Schaltbeispiele, 
Teil 1, H.Bemstein 


Vom C MOS Gatterbaustein über Schieberegister und Zähler bis hin zum C MOS Schreib- 
Lesespeicher. Insgesamt werden neunzehn interessante und bekannte C MOS Schaltkreise 
beschrieben. Zu jedem Bauelement sind genaue Daten, Schaltbild und Anwendungsbei- 
spiele angegeben. Im großen Applikationsteil finden Sie: C MOS-Kippstufen, Addierwerke 
und Rechenschaltungen, Digital Analog Wandler, Schieberegister für analoge Spannungen, 
Multiplexsysteme für analoge Signale u. v. a. Eine komplette Einführung und gut geeignet 
für das Selbststudium der C MOS Technik. Über 140 Seiten. DM 19,80 


C MOS Entwurf und Schaltbeispiele, 
Teil 2 , H.Bemstein 


Fortsetzung von Teil 1. Anwendungsbeispiele mit genauen Schaltungsbeschreibungen und 
Bauelementeunterlagen. Daten, Anschlußbelegungen weiterer wichtiger hochintegrierter 

C MOS Elemente. Ein komplettes Arbeits- und Experimentierbuch. C-MOS Uhrenschaltun- 
gen, Schieberegisterschaltungen, Parallel-Serien Umsetzung, statische und dynamische 
Speicherschaltungen, Zählschaltungen, Digital Analog Wandler, Analog Digital Wandler, 
Digital Voltmeter, I/O Registerschaltungen, Codier und Dekodierschaltungen. RAM und 
ROM Anwendungen. Über 140 Seiten. DM 19,80 


EuEE BERANE 


C MOS Entwurf und Schaltbeispiele, Teil 3, 
H. Bernstein 


Fortsetzung von Teil 2. Eine sehr umfangreiche Applikationssammlung mit hochintegrier- 
ten C MOS Elementen. Rechnerschaltungen, Speicher- und Steuerschaltungen, Multiplex- 
und Datenbussysteme, Uhrenschaltungen, PLL-Schaltungen, Liquid Cristal Anzeigen ı und 
deren Treiberschaltungen, Optoelektronik in Verbindung mit C MOS. Grundlagen, Auf- 
bau und Wirkungsweise der Prozeßrechentechnik, Arithmetische Logische Einheiten (ALU) 
und andere wichtige Funktionen aus der Prozefrechentechnik. RAMs, ROMs und FIFO- 
Speicherschaltungen. Über 140 Seiten. Lieferbar Frühjahr 1977. DM 19,80 


IC Experimentier Handbuch - IC -EX, C. Lorenz 
C. Lorenz 


Eine sehr umfangreiche Schaltungssammlung und Bauanleitunssammlung mit neuesten 
integrierten Bausteinen. Neue, jedoch beim Fachhandel erhältliche Standard ICs. Rechner- 
schaltungen, Mikroprozessoren, |/O Schaltungen, druckende und anzeigende Rechner, 
Stoppuhren, Zählerschaltungen, Digitalvoltmeter, professioneller Synthisizer, Hilfsschal- 
tungen für den Elektronik Experimenter, Analog Digital Wandler, Frequenzzähler u. v.a. 
hochinteressante Bauanleitungen. Viele Schaltungen können auf der IC KIT Experimen- 
tierplatine WH-1g aufgebaut werden. Über 120 Seiten. DM 19,80 


Operationsverstärker, Grundlagen und 
Schaltbeispiele , C. Lorenz 


Dieses Buch umfaßt das gesamte Gebiet der linearen Schaltungstechnik und stellt ein in 
dieser Preislage bisher noch nie dagewesen Nachschlagwerk und Einführungshandbuch dar. 
Bestens geeignet für das Selbststudium. Nach einer pädagogisch geschickt gemachten Ein- 
führung folgen theoretische Arbeitsunterlagen und die zugehörigen Schaltbeispiele mit 
Daten und Gehäuseanschlüssen. Dieses wertvolle Buch dürfte seinen Platz auch bei Ihren 
Arbeitsunterlagen finden, und wird dann immer von Nutzen sein, wnn es um die Lösung 
von nicht routinemäßigen Aufgaben geht. Lieferbar Frühjahr 1977. DM 19,80 


Digitaltechnik Grundkurs (TTL -C MOS - 
MOS und Software) , C.Lorenz 


Ein Einführungskurs in die Digitaltechnik für Anfänger und Fortgeschrittene. Ein Fach- 
buch für den programmierten Selbstunterricht. Der ideale Kurzlehrgang für das Selbst- 
studium. Der Kurs vermittelt Ihnen alle wichtigen Grundkenntnisse vom TTL-Gatter bis 
zum Mikroprozessor und Lösung von Schaltungsaufgaben durch Software. Viele Ver- 
suchsaufbauten und Experimente aus diesem Kurs können auf der IC-KIT Platine WH-1g 
durchgeführt werden. Grundlagen, Gatter, Zähler, programmierbare Zähler, IC-Tester, 
Schieberegister, Speicher, Mikroprozessoren u. v. a. Über 130 Seitern. DM 19,80 


Experimentierplatine WH-1g dazu, Best.Nr. 41 


Experimentierplatine WH - 1 g 
Abmessungen: 210 mm x 150 mm 


Experimentierplatine WH - I g 
fertig aufgebaut und mit Sockeln 
bestückt. 


Mikroprozessoren, Eigenschaften und Aufbau 
Teil 1 , H. Bernstein 


Grundlagen, Eigenschaften und Aufbau von Mikroprozessoren. Organlantion von Nnchan 
einheiten und Mikroprogrammen. Programmierung und Klassifizierung von Mikroprezena 

ren. Ablaufdiagramm, Flußdiagramm. Ein Chip-Technik und Multi Chip Toehnik, Tenmaln 

und Sprungfunktionen. Speichertechnik: RAMs, ROMs, FIFO, FILO. Programminhan 
logische Arrays (PLA) | 
Anwendungsbeispiele und Anwendungsbereiche. Über 140 Seiten. DM 19,10 | 


Elektronik Grundkurs (Kurzlehrgang Elek- 
tronik) , C. Lorenz 


Eine leichtverständliche und pädagogisch geschickt gemachte Einführung in die Technik 
der elektronischen Schaltungen. Ein Kurzlehrgang und Schnellkurs zugleich. Aber auch 
ein recht brauchbares Nachschlagewerk für den fortgeschrittenen Elektroniker. Mit wenig 
Mühe können Sie sich hier die Grundkenntnisse der elektronischen Schaltungspraxis an- 
eignen. Das Buch schafft die Voraussetzungen für ein erfolgreiches und sicheres Arbeiten 
mit interessanten Schaltkreisen modernster Technologien. Unentbehrlich für das Experi- 
mentieren mit den heutigen modernen hochintegrierten Schaltkreisen. Über 80 Seiten. 
DM 9,80 
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‚Einführung 


IC - Datenbuch, TTL,CMOS, ‚Lin. 


IC -Handbuch, TIL , CMOS,Lin. 


IC - Schaltungen, TTL,CMOS 
IC - Experimentier Handbuch 


21| | Digitaltechnik Grundkurs 


IC - Bauanleitungshandbuch 
IC - NF - Verstärker 
IC - Vergleichsliste 
Elektronik Grundkurs 


Verlagsprogramm 


Übersicht lieferbarer Bücher 


Transistor Berechnungs- und Bauanleitungs- 
handbuch, Band 1 


Transistor Berechnungs- und Bauanleitungs- 
handbuch, Band 2 


Gebauer Elektronik im Auto 

Lorenz IC-Handbuch, TTL, CMOS, Linear 
Steinbach IC-Datenbuch, TTL, CMOS, Linear 
Steinbach IC-Schaltungen, TTL, CMOS, Linear 
Hofacker Elektronik Schaltungen 

Lorenz IC-Bauanleitungs-Handbuch 

Lorenz Feldeffekttransistoren 

Lorenz Elektronik und Radio 

Lorenz IC-NF Verstärker 

Bernstein Beispiele Integrierter Schaltungen (BIS) 
Lorenz HEH, Hobby Elektronik Handbuch 
Lorenz IC-Vergleichsliste 

Lorenz Optoelektronik Handbuch 


Bernstein CMOS Teil 1 
Einführung Entwurf, Schaltbeispiele 


Bernstein CMOS Teil 2 
Entwurf und Schaltbeispiele 


Bernstein CMOS Teil 3 
Entwurf und Schaltbeispiele 


Lorenz IC-Experimentier Handbuch 
Lorenz Operationsverstärker 
Lorenz Digitaltechnik Grundkurs 
Bernstein Mikroprozessoren, Eigenschaften und Aufbau 
Lorenz Elektronik Grundkurs 
Kurzlehrgang Elektronik 
Experimentierplatine WH—1g 


41 Experimentierplatine für 14, 16, 24, 28, und 40 
pol. DIL ICs. 


